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Hätte  nicht  der  Plan  meiner  Athemuntersuchungen  an  sich  mich 
dahin  geführt,  die  Einwirkung  verdichteter  und  verdünnter  Luft  auf 
den  Athemprocess  zu  ermitteln,  so  hätte  die  Wichtigkeit,  welche  die 
Aufklärung  dieser  noch  wenig  gekannten  Wirkung  für  die  practische 
Medicin  hat,  dazu  anregen  müssen.  Auffallender  Weise  hat  diese 
Frage  die  Physiologen  weit  weniger  beschäftigt  und  zu  Untersuchungen 
veranlasst,  als  man  bei  dem  grossen  Interesse,  welches  die  Aerzte 
daran  nehmen,  hätte  erwarten  sollen. 

Es  ist  bekannt,  wie  grosse  Hoffnungen  man  auf  die  Einwirkung 
comprimirter  Luft  als  Heilmittel  gesetzt  hatte,  und  schon  sehr  früh 
tauchte  der  Gedanke  auf,  den  veränderten  Luftdruck  therapeutisch  zu 
verwenden.    Nach  v.  Vivenot  bemerkte  schon  20  Jahre,  nachdem 
Toricelli  den  Luftdruck  überhaupt  entdeckt  hatte,  ein  englischer  Arzt, 
dass  durch  Veränderungen  des  Luftdrucks  es  möglich  sei,  Kranke  an 
ihrem  Wohnort  der  Vortheile  der  verschiedensten  Klimata  theilhaftig 
werden  zu  lassen.    Er  gab  auch  die  vollständige  Einrichtung  eines 
pneumatischen   Cabinets  an,   in   welchem   die   Luftverdünnung  und 
-Verdichtung  durch  Blasbälge  bewirkt  werden  sollte.   Seine  Idee  wurde 
wahrscheinlich  damals  nicht  ausgeführt,  und  sollte  bekanntlich  erst 
viel  später  (1836)  durch  Pravoz  in  die  Praxis  eingeführt  werden.  Wie 
viel  man  sich  von  dem  neuen  Mittel  versprach,  dafür  lieferte  den 
Beweis  die  grosse  Zahl  pneumatischer  Cabinette,  die,  trotz  der  Kost- 
spieligkeit ihrer  Errichtung  und  ihres  Betriebs,  in  kurzer  Zeit  entstand. 
Man  weiss,  wie  sie  nur  zum  geringen  Theil  die  übertriebenen  Hoff- 
nungen, die  man  auf  sie  setzte,  erfüllten.    Die  ganze  Geschichte  der 
pneumatischen  Cabinette  führt  uns  die  Enttäuschungen  vor  Augen 
die  theoretischen  Speculationen  zu  folgen  pflegen,  denen  die  Basis 
gründlicher  Versuche  fehlt. 

.  In  der  That  enthalten  die  ersten  französischen  Arbeiten  über 
diesen  Gegenstand  nur  äusserst  wenig  von  methodisch  angestellten 
Experimenten,  und  diese  ohne  genaue  Angabe  der  Methode-  dafür 
aber  um  so  mehr  grundloses  Eäsonnement.  Erst  die  fleissigen  und 
gewissenhaften  Arbeiten  v.  Vivenot's,  zusammengestellt  in  dessen  Werk- 
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„Zur  Kemitniss  der  physiol.  Wirkungen  und  der  therapeutischen  An- 
wendung der  verdichteten  Luft,  1868",  fassen  die  Sache  gründlicher  an. 

v.  Yivenot  kommt  bezüglich  des  Athemprocesses  zu  dem  Resultat, 
dass  die  vitale  Capacität  der  Lunge  in  comprimirter  Luft  eine  grössere 
sei,  als  bei  gewöhnlichem  Druck,  dass  diese  vermehrte  Capacität  auch 
nach  der  Einwirkung  der  Compression  noch  anhalte,  und  nach  und 
nach  habituel  werde,  wobei  die  Zahl  der  Athemzüge  abnehme.  Diese 
Abnahme  der  Athemfrequenz  stelle  sich  aber  auch  bei  absichtlich  un- 
verändert gehaltener  Tiefe  der  Athemzüge  in  comprimirter  Luft  ein, 
und   sei  darum  nicht  als  alleinige  Folge  der  grösseren  Athemtiefe 
anzusehen.    In  verdünnter  Luft  werde  die  Lungencapacität  vermindert. 
Die  Kohlensäure  -  Ausscheidung    fand  er  in  comprimirter  Luft  um 
0,22  %  vermehrt,  und  folgert  daraus,  dass  auch  die  Sauerstoffaufnahme 
vermehrt  sei,  wofür  die  oft  beobachtete  hellrothe  Farbe  des  Venen- 
blutes, die  Zunahme  der  Körperwärme,  die  Steigerung  der  Muskelkraft 
und  des  Nahrungsbedürfnisses  bei  Abnahme  des  Körpergewichts  und 
des  Fettes  bei  fortgesetztem  Aufenthalt  unter  stärkerem  Luftdruck 
spreche. 

Die  Erklärung,  welche  v.  Vivenot  über  die  nächste  Ursache  der 
Zunahme  der  Lungencapacität  im  luftverdichteten  Raum  giebt ,  dass 
nämlich  die  Darmgase  zusammengedrückt  würden,  und  dadurch  das 
Zwergfell  herabgedrängt  und  mehr  Raum  für  die  Lunge  geschaffen 
würde,  ist  bereits  als  nicht  zutreffend  erkannt  worden.  Derselbe  Druck, 
welcher  die  Gase  des  Darms  zusammendrückt,  wird  unfehlbar  auf  den 
Bauchwandungen  und  dem  Zwergfell  lasten  bleiben,  und  ein  Herab- 
steigen des  letzteren  nicht  gestatten.  Die  Thatsache  indess,  dass  die 
Lungencapacität  bei  dem  Aufenthalt  in  comprimirter  Luft  dauernd 
zu-,  und  die  Athemfrequenz  abnimmt,  wird  dadurch  nicht  berührt,  sie 
ist  durch  eine  sehr  grosse  Zahl  nicht  anfechtbarer  Versuche  festgestellt. 

Die  Methode  der  Kohlensäure  -  Bestimmung  v.  Vivenot's  ist  keine 
sichere.  Er  machte  je  eine  tiefste  Ausathmung  in  gewöhnlicher  und 
in  comprimirter  Luft,  die  er  auffing,  und  bestimmte  die  Kohlensäure 

dieses  einen  Athemzugs. 

Es  ist  klar,  dass  dieser  eine  Athemzug  nicht  das  vollständige 
Bild  der  Verschiedenheit  des  Athmens  in  seinen  Einzelnheiten,  wie 
Anzahl,  Tiefe  der  Athemzüge  etc.  geben  kann.  Er  wird  nur  Rechen- 
schaft geben  von  dem  grösseren  oder  geringeren  Procentgehalt  der 
Lungenluft  an  C  02,  da  dieser  eine  tiefste  Athemzug  stets  von  gleichem 
Umfang  ist,  d.  h.  gleiche  Luftvolumina  aus  der  Lunge  entfernt.  Der 
augenblickliche  Kohlensäuregehalt  der  Lungenluft  ist  aber  stets  ab- 
hängig von  den  vorausgegangenen  Athemzügen.    Sind  diese,  und  zwar 
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nur  wenige  oder  gar  einer,  sehr  tief  gewesen,  und  haben  die  Lunge 
stark  ventilirt,  so  wird  verhältnissmässig  wenig  C0.2  in  der  Lungenluft 
zurückgeblieben  sein,  und  der  nächste  Athemzug  wird  an  C02  um  so 
ärmer  sein,  selbst  wenn  er  eben  so  tief  ist,  als  der  vorhergehende. 
Die  Kohlensäureproduction  im  Körper  ändert  die  Menge  der  ein-  und 
ausgeathmeten  Luft  unter  natürlichen  Verhältnissen  ganz  gewaltig- 
Die  Beobachtung  eines  einzigen  Athemzugs  kann  daher  nie  ein  Bild 
geben  von  der  Bildung  der  C02  im  Körper,  oder  von  den  Schwan- 
kungen ihrer  Ausfuhr.  Bei  den  äusserst  seltenen  und  tiefen  Athem- 
zügen,  wie  sie  bei  v.  Vivenot  zur  Kegel  geworden  waren,  die  allerdings 
tiefsten  Athemzügen  sehr  nahe  kommen,  ist  die  Bestimmung  indess 
nicht  werthlos.  Im  Allgemeinen  aber  ist  diese  Art  der  Kohlensäure- 
bestimmung verwerflich. 

Auch  G.  Lange  fand  nach  derselben  Methode  eine  Vermehrung 
der  Kohlensäure-Ausscheidung  in  comprimirter  Luft.  Er  stellte  jedoch 
Versuche  auch  noch  in  anderer  Weise  an,  indem  er  je  10  gleich  tiefe 
Ausathmungen ,  die  zusammen  so  viel  Luft  enthielten,  als  eine  tiefste 
Ausathmung  in  einem  Spirometer  auffing  und  darin  die  GO.l  be- 
stimmte. Auch  bei  dieser  Anordnung  der  Versuche  zeigte  sich  während 
des  Aufenthalts  in  comprimirter  Luft,  wenn  die  ausgeathmeten  Kohlen- 
säure-Quantitäten in  einer  allerdings  nicht  sehr  sicheren  Methode  auf 
die  Zeiteinheit  berechnet  wurden,  eine  Vermehrung  der  Kohlensäure- 
Ausscheidung  in  comprimirter  Luft,  die  indess  nach  längerem  Verweilen 
darin  wieder  abnimmt,  sich  der  Norm  nähert,  oder  sogar  einer  Ver- 
minderung Platz  macht. 

Auch  gegen  diese  letztere  Methode  muss  der  Vorwurf  erhoben 
werden,  dass  sie  an  Stelle  des  natürlichen  ein  künstliches  Athmen 
setzt,  und  dass  sie  bloss  Kenntniss  giebt  von  dem  zeitweiligen  Kohlen- 
säurevorrath der  Lungenluft,  von  dem  die  Kohlensäurebildung  und 
die  unter  natürlichen  Verhältnissen  erfolgende  Ausfuhr  sehr  verschieden 
sein  kann. 

Gleich  v.  Vivenot  bemerkte  auch  G.  Lange,  dass  durch  den 
Aufenthalt  in  comprimirter  Luft  alsbald  und  für  die  Dauer  die 
Lungencapacität  zu-  und  die  Athemfrequenz  abnehme.  Zur  Erklärung 
dieser  Thatsache  nimmt  er  an,  was  jedoch  experimentell  nicht  erwiesen 
worden  ist,  dass  die  SauerstorTaufnahme  ins  Blut  unter  erhöhtem 
Druck  ebenso,  wie  die  Kohlensäure- Abgabe ,  vermehrt  sei,  und  dass 
durch  die  reichere  Sauerstoffaufnahme  eine  Kräftigung  der  Athem- 
muskeln  und  eine  erhöhte  Leistungsfähigkeit  bedingt  sei,  welche  die 
Steigerung  der  Lungencapacität  im  Gefolge  habe.  Als  Compensation 
hierfür  trete  eine  Verminderung  der  Zahl  der  Athemzüge  ein    da  das 
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durch  deii  Kohlensäuregehalt  des  Blutes  bedingte  Athembedürfniss  ein 
begrenztes  sei. 

Zur  Stütze  seiner  Ansicht  führt  er  eine  Beobachtung  J.  Lange's 
an,  dass  in  verdichteter  Luft  der  negative  Inspirationsdruck  und  der 
positive  Exspirationsdruck  erheblich  gesteigert  seien,  ferner  die  von 
ihm  selbst  beobachtete  Zunahme  der  Muskelleistung  in  comprimirter 
Luft,  die  Versuche  G.  v.  Liebig's  und  Stannius',  die  ein  lebhafteres 
Zuckungsvermögen  in  sauerstoffreicher  Luft  beobachtet  haben  wollen. 

Gegen  diese  Erklärung  G.  Lange's  habe  ich  zwei  Bedenken: 
nämlich  erstens,  dass  vermehrte  Sauerstoffaufnahme  nicht  zusammen 
fällt  mit  vermehrter  Oxydation  und  für  sich  allein  nie  das  Einleitende 
oder  der  Anstoss  für  eine  Muskelaction  wird ,  und  zweitens,  dass  eine 
Gelegenheit  zu  stärkerer  Muskelaction,  also  Muskelübung,  durch  den 
Aufenthalt  in  comprimirter  Luft  nicht  gegeben  ist. 

Es  ist  ja  zweifellos,  und  durch  meine  eigenen  sowie  durch  Anderer 
Untersuchungen  festgestellt,  dass  jede  Muskelaction  mit  vermehrter 
Sauerstoffaufnahme  und  vermehrter  Kohlensäure-Ausscheidung  einher- 
geht, dass  sie  somit  des  Sauerstoffs  der  Luft  so  gut  bedarf,  als  der 
zerfallenden  Körperstoffe.  L.  Hermann  beweist  zwar  durch  seine  Ver- 
suche, dass  der  ausgeschnittene  Muskel  bei  Abwesenheit  allen  Sauerstoffs 
unter'  Entwicklung  von  C02  zuckungsfähig   bleibt,  und   die  merk- 
würdigen Versuche  Pflüger's   zeigen,    dass  Frösche  stundenlang  im 
reinen  Stickstoffgas  ohne  eine  Spur  von  0  lebend  und  muskelthätig 
bleiben  —  Pflüger,  über  d.  physiol.  Verbrennung  in  den  lebenden 
Organismen  -  (Pflüger's  Archiv,  Bd.  X,  1875  p.  313  u.  f.),  indem  sie 
C02  entwickeln,  indessen  wird  dadurch  nur  der  Beweis  für  die  Ent- 
behrlichkeit des  Sauerstoffs  für  eine  kurze  Zeit  geliefert,  und  dafür, 
dass  Spaltungsprocesse,  deren  Endproduct  002  ist,  und  also  0  freie 
oder  0  arme  Stoffe  zurücklassen,  die  Function  der  Muskeln  unterhalten 
können.    Unter  normalen  Verhältnissen,  und  namentlich  bei  höheren 
Thieren ,  kennt  man  indess  diese  Entbehrlichkeit  nicht,  und  eine  ver- 
mehrte O-Aufnahme  ist  stets  die  getreue  Begleiterin  jeder  vermehrten 
Thätigkeit.    Die  Bedeutung  des  0  für  Muskelleistung  wird  besonders 
vor   Augen    geführt    bei  Lungenkranken,    die   bei  leistungsfähiger 
Muskulatur  die  kleinsten  Muskelactionen  vermeiden  müssen,  da  ihre 
Athemorgane  den  Sauerstoffhunger  nicht  befriedigen  können,  während 
bei  ruhigem  Verhalten  Athemnoth  sich  nicht  bemerklich  macht.  Für 
die  Grösse  der  Muskelleistung  ist  daher  die  Grösse  der  möglichen 
Sauerstoff-  und  Luftzufuhr  bedingend,  und  es  muss  möglich  sein,  in 
dieser  Richtung  das  Maximum  der  Leistung  eines  Menschen  zu  be- 
rechnen, da  der  Sauerstoffverbrauch  stets  im  Verhältniss  steht  zu  der 
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Kraftleistung.  Die  Quantität  des  nothwendigen  0  für  eine  Einheit  der 
Kraftleistung  ist  ja  annährend  bekannt. 

Darf  man  es  sonach  als  feststehend  betrachten,  dass  das  Vermögen, 
mehr  Sauerstoff  zuzuführen,  das  Maximum  unserer  Kraftleistung  erhöht, 
so  muss  man  es  doch  als  einen  entschiedenen  Irrthum  bezeichnen, 
wenn  man  die  vermehrte  Sauerstoffzufuhr  als  die  Ursache  der  ge- 
steigerten Muskelthätigkeit  ansehen  will.  Der  Sauerstoffgehalt  des 
Blutes  ist  nie  das  Primäre,  sondern  nur  eine  nothwendige  Bedingung 
für  das  Zustandekommen  einer  Muskelthätigkeit,  die  Veranlassung 
dazu  geht  stets  vom  Nervensystem  aus.  Aber  auch  von  einer  wesent- 
lichen Unterstützung  oder  Erleichterung  der  Muskelthätigkeit  durch 
vermehrte  Sauerstoffzufuhr  kann  hier  nicht  die  Rede  sein.  Diese 
könnte  erst  dann  eintreten,  wenn  der  Sauerstoff  zu  mangeln  beginnt, 
bei  einem  gewissen  Maximum  der  Leistung.  An  ein  Mangeln  des 
nöthigen  O's  für  die  unbedeutende  Muskelthätigkeit  der  Athem- 
bewegungen  wird  aber  Niemand  denken  bei  gesunden  Menschen,  die 
mit  Leichtigkeit  viel  höhere  Muskelleistungen  vollführen  und  dazu  den 
nöthigen  Sauerstoff  leicht  beschaffen.  Ein  Ueberschuss  an  Sauerstoff 
hat  keine  Bedeutung  für  die  Kraftleistung.  Somit  scheint  mir  eine 
Kräftigung  der  Athemmuskeln  durch  eine  vermehrte  Sauerstoffzufuhr 
ein  Ding  der  Unmöglichkeit. 

Aber  auch  eine  Kräftigung  derselben  durch  Uebung,  bei  der  eine 
vermehrte  Sauerstoffzufuhr  unterstützend  wirken  könnte,  ist  hier  nicht 
anzunehmen.  Eine  solche  würde  nicht  sofort  sich  bemerklich  machen, 
wie  das  bei  der  Einwirkung  der  verdichteten  Luft  der  Fall  ist,  und 
würde  eine  Nöthigung  zu  stärkerer  Thätigkeit  voraussetzen.  Diese 
Nöthigung  aber  finde  ich  hier  nicht.  Es  ist  durch  Versuche  erwiesen, 
und  ich  komme  später  darauf  zurück,  dass  jede  Erschwerung  des 
Athmens  zu  einer  verstärkten  Thätigkeit  der  Athemmuskeln  Veran- 
lassung giebt,  die  ihren  Ausdruck  in  grösseren  Quantitäten  der  für 
die  Zeiteinheit  geathmeten  Luft  findet.  Die  unbedeutende  Vermehrung 
aber  des  geathmeten  Luftquantums  in  comprimirter  Luft,  die  einige 
Beobachter  gefunden  haben,  welchen  die  Beobachtung  v.  Liebig's  gegen- 
übersteht, nach  der  in  comprimirter  Luft  eine  Verminderung  desselben 
stattfand,  spricht  nicht  für  eine  Steigerung  der  Thätigkeit  der  Athem- 
muskeln. 

Der  Versuch  Lange's,  wodurch  er  eine  vermehrte  Kraftleistung  der 
Muskeln  durch  den  Aufenthalt  in  comprimirter  Luft  nachweisen  will, 
ist  von  unabsichtlicher  Willkühr  nicht  frei.  Man  hält  an  einem  Tag 
mit  ausgestrecktem  Arm  ein  Gewicht  secundenlang ,  was  am  andern 
Tag  den  Arm  sofort  zum  Sinken  bringt.    Die  augenblickliche,  nicht 
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erklärliche  Disposition,  die  Verschiedenheit  in  der  Anfassung  und  in 
dem  Halten  des  Gewichts,  die  Veränderung  des  Schwerpunktes  wirken 
bei  diesem  Versuch  unberechenbar  mit. 

In  der  präsumirten  Sauerstoffaufnahme  beim  Aufenthalt  in  cora- 
primirter  Luft  lässt  sich  also  die  Ursache  nicht  erblicken,  welche 
durch  Kräftigung  der  Athemmuskeln  Einfluss  auf  den  Athemprocess 
ausübt. 

Die  Versuche  von  Panum  (Unters,  über  die  physiol.  Wirkung 
der  comprim.  Luft  —  Pflüger's  Archiv  Bd.  I,  1868,  pag.  125)  stellen 
ebenfalls,  wie  die  vorhergehend  besprochenen,  eine  Vermehrung  der 
Kohlensäure  -  Ausfuhr  während  des  Aufenthalts  in  comprimirter  Luft 
fest.  Seine  Versuche  ergeben,  wie  auch  die  meinigen  (Speck,  Unters, 
über  d.  willkührl.  Veränderungen  des  Athemprocesses  —  Archiv,  f. 
wissenschaftl.  Hlkde.  Bd.  III,  1867),  dass  die  Kohlensäure -Ausfuhr 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  abhängig  ist  von  der  Menge  der  in 
der  Zeiteinheit  geathmeten  Luft.  Bezüglich  der  comprimirten  Luft 
findet  er,  dass  die  durch  sie  bedingte  Vermehrung  der  Kohlensäure- 
Ausfuhr  etwas  geringer  ist,  als  die,  welche  sich  herausstellen  würde,  wenn 
man  das  in  comprimirter  Luft  geathmete  Luftquantum  auf  gewöhnlichen 
Druck  berechnete.  Panum  hat  auch  für  andere  Bedingungen,  nicht 
aber  für  verschiedenen  Luftdruck,  Untersuchungen  über  die  Sauerstoff- 
Aufuahme  angestellt,  und  kam  dabei  zu  dem,  wie  ich  später  zeigen 
werde  ,  falschen  Resultat,  „dass  das  Verhältniss  zwischen  0- Aufnahme 
und  C  02-Production  weder  durch  die  Grösse  der  geathmeten  Luftmenge, 
noch  durch  die  Anzahl  oder  durch  die  Tiefe  der  Athemzüge  merklich 
verändert  werde." 

Durch  diesen  unrichtigen  Satz  wohl  verleitet,  mag  Panum  Be- 
stimmungen des  aufgenommenen  0  unter  verschiedenem  Luftdruck  für 
überflüssig  gehalten  haben.  Er  nimmt,  auf  diesen  Satz  gestützt,  an, 
dass  in  dem  Maasse,  wie  bei  der  Einwirkung  comprimirter  Luft  die 
Kohlensäureausfuhr  vermehrt  sei,  so  auch  die  Ö-Aufnahme  vermehrt 
sein  müsste.  Da  nun  nach  Regnault  und  Reisset  nach  Einathmungen 
reinen  O's  oder  einer  0  reichen  Luft  keine  Vermehrung  der  Kohlen- 
säureausfuhr bemerkt  wird,  diese  aber  nach  Paume's  Versuchen  nach 
dem  Einathmen  comprimirter  Luft  vorhanden  ist,  so  kommt  er  zu  dem 
verdächtigen  Schluss,  dass  wohl  der  durch  mechanischen  Druck  ver- 
dichtete 0  anders  wirken  müsste,  als  der  durch  Zufügen  von  0  im 
Partiardruck  vermehrte.  Er  ist  davon,  dass  die  vermehrte  Kohlensäure- 
ausfuhr ein  Resultat  einer  verstärkten  Oxydation  sei,  so  sehr  über- 
zeugt, dass  er  der  Meinung  ist,  durch  die  comprimirte  Luft  würde 
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ohne  körperliche  Anstrengung  etwa  dasselbe  bewirkt,  was  ein  massiger 
Spaziergang  durch  körperliche  Anstrengung  bewirken  würde. 

Panuin  bestätigt  ferner  die  Erfahrung  der  früheren  Forscher,  dass 
in  comprimirter  Luft  die  Athemzüge  tiefer  und  seltener  würden,  und 
dass  diese  Wirkung  eine  den  Aufenthalt  in  comprimirter  Luft  weit 
überdauernde  sei. 

Die  Methode  Panum's  ist  bei  Weitem  besser  und  zuverlässiger, 
als  die  bis  jetzt  angeführten.  Er  benutzt  zwei  grosse  Spirometer,  einen 
zum  Ein-,  den  anderen  zum  Ausathmen  und  trennt  den  Luftstrom 
durch  Müller'sche  Wasserventile.  Es  kann  so  die  Ausathmungsluft 
von  15  Minuten  aufgefangen  und  untersucht  werden.  Bei  dem  Ab- 
lesen der  Luftvolumina  vermisse  ich  indessen  eine  Anzahl  von  Vorsichts- 
maassregeln,  ohne  deren  Anwendung  die  Bestimmungen  unsicher  werden. 
So  muss  z.  B.,  da  die  Spirometerglocken  beim  Heben  und  Senken  sich 
immer  mehr  oder  weniger  nach  einer  Seite  neigen,  an  drei  Skalen 
abgelesen  und  aus  den  drei  Ablesungen  das  Mittel  genommen  werden; 
das  Niveau  des  Sperrwassers  muss  stets  gleich  hoch  gehalten  werden, 
das  Ablesen  der  Luftvolumina  muss  in  Pausen  von  10—15  Minuten 
öfters  geschehen  und  aus  diesen  Ablesungen  das  Mittel  gezogen  werden, 
denn  die  aus  dem  Wasser  aufsteigende  feuchte  Spirometerglocke  wird 
durch  die  Verdunstung  merklich  abgekühlt  und  das  Thermometer  folgt 
dieser  Temperaturveränderung  nur  langsam.  Die  Vernachlässigung 
dieser  anscheinend  kleinlichen  Maassregeln  ist  wahrscheinlich  daran 
Schuld,  dass  Panum  kleine  Veränderungen  in  der  SauerstofFaufnahme 
entgangen  sind.  Dazu  kommt,  dass  bei  einem  Theil  der  Untersuchungen 
die  Menge  der  eingeathmeten  Luft  nicht  durch  ein  Spirometer,  sondern 
durch  eine  Gasuhr  gemessen  wurde,  die  zwar  sehr  leicht  ging,  aber 
beim  Ablesen  des  Volums  Fehler  zwischen  78000  bis  84000  C.  Cent., 
also  von  7%  zuliess.  Bei  so  grosser  Unsicherheit  müssen  kleinere 
Schwankungen  in  der  SauerstofFaufnahme  vollständig  entgehen. 

Im  Uebrigen  stimmen  Panum's  Zahlen  mit  den  von  mir  ermittelten, 
namentlich  in  Betreff  des  GO.l  sehr  genau  überein,  was  um  so  natür- 
licher ist,  als  Panum's  Methode,  mit  Ausnahme  der  chemischen  Analyse, 
der  meinigen  fast  gleich  ist. 

Durch  die  bis  jetzt  erwähnten  Arbeiten  v.  Vivenot's,  G.  Lange's, 
J.  Lange's  und  Panum's  war  festgestellt,  dass  der  Aufenthalt  in  com- 
primirter Luft  die  Tiefe  der  Athemzüge  vermehrte,  ihre  Anzahl  ver- 
minderte, und  zwar  dauernd,  und  die  Kohlensäureausfuhr  steigerte. 
Bezüglich  der  Sauerstoffaufnahme  fehlten  directe  Untersuchungen. 

Diese  Lücke  suchte  G.  v.  Liebig  durch  seine  Untersuchungen 
„über  die  Sauerstoffaufnahme  in  den  Lungen  bei  gewöhnlichem  und 
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bei  erhöhtem  Luftdruck"  (Pfiüger's  Archiv  Bd.  10.  1875  p.  479)  aus- 
zufüllen. Seine  Forschungen  lieferten  das  Resultat,  dass  während  des 
Aufenthalts  in  comprimirter  Luft  die  Menge  der  eingeathmeten  Luft, 
wenn  man  die  verglichenen  Volumina  nicht  auf  gleichen  Druck  be- 
rechnet, für  die  Zeiteinheit  kleiner,  die  Menge  des  eingeathmeten  0 
grösser,  die  der  abgegebenen  C0.z  aber  etwa  die  gleiche  sei,  wie  bei 
gewöhnlichem  Druck.  Bezüglich  des  Verhaltens  der  Kohlensäure  weicht 
also  v.  Liebig's  Ergebniss  gänzlich  von  dem  seiner  Vorgänger  ab. 
Woher  dieser  Unterschied?  v.  Liebig's  Untersuchungsweise  ist  nicht 
vorwurfsfrei.  Er  untersuchte  nach  Lossen's  Methode,  d.  h.  er  athmete 
15  Minuten  lang  durch  eine  etwa  2  Liter  haltende  Woulfsche  Flasche, 
schloss  am  Ende  des  Versuchs  die  Flasche  zur  chemischen  Unter- 
suchung ab.  Den  Luftstrom  trennte  er  durch  Müller'sche  Wasser- 
ventile und  bestimmte  das  ausgeathmete  Luftquantum  durch  eine  Gas- 
uhr. Von  der  Ansicht  ausgehend,  dass  durch  den  Athemprocess  eben- 
soviel Stickstoff  wieder  ausgeathmet  würde,  als  eingeathmet  wurde, 
bestimmt  er  nach  dem  ausgeathmeten  N  die  Menge  und  den  Sauer- 
stoffgehalt  der  eingeathmeten  Luft.  In  der  ausgeathmeten  Luft  wird 
die  C02  durch  Aetzkali,  der  0  durch  Pyrogallussäure  und  Aetzkali 
bestimmt.  Der  Apparat  für  die  Luftanalyse  ist  durch  von  Jolly  con- 
struirt.  Es  wird  durch  diesen  nicht  das  veränderte  Luftvolum  nach 
der  Absorption  der  C  02  und  des  0  bestimmt,  sondern  bei  stets  gleich 
bleibendem  Volum  die  Druckveränderungen.  Der  Apparat  ist  sinnreich 
und  scheint  sehr  genau  zu  arbeiten. 

Nach  der  Lossen'schen  Methode  erhält  man  offenbar  nicht  den 
richtigen  Ausdruck  für  das  15  Minuten  dauernde  Athmen,  sondern 
nur  den  für  die  letzten  Athemzüge.  Die  Luft  der  ersten  ist  längst 
aus  der  kleinen  Flasche  entwichen,  die  eben  etwa  für  zwei  Athemzüge 
Raum  hat.  Wir  haben  keine  Berechtigung,  aus  dem  Verhalten  der 
wenigen  letzten  Athemzüge  auf  ein  gleiches  Verhalten  des  voraus- 
gehenden Athmen s  zu  schliessen. 

Bezüglich  der  Bestimmung  des  ausgeathmeten  Luftquantums  durch 
die  Gasuhr  kann  ich  den  Verdacht  nicht  unterdrücken,  ob  der  durch- 
streichende Luftstrom  nicht  Hemmnisse  erfährt,  welche  wie  alle  leichten 
Athemhemmungen  zu  einem  forcirten  Athmen  Veranlassung  geben. 

Die  Sauerstoffbestimmungen  mit  Pyrogallussäure  und  Aetzkali 
haben  mir  immer  etwas  zu  geringe  Wertlie  ergeben.  Auch  andere 
Beobachter  haben  diese  Erfahrung  gemacht,  v.  Liebig  der  Vater  z.  B. 
fand  bei  11  Analysen  der  atmosphärischen  Luft  den  durch  Pyrogallus- 
säure und  Aetzkali  bestimmten  0  zwischen  20,75%  und  21,03% 
schwankend,  also  etwa  0,2  %  weniger  als  die  Bunsen'sche  Verpuffungs- 
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methode  ergiebt.  Boussingault  weist  als  Grund  dieser  Erscheinung 
die  Entwicklung  einer  geringen  Quantität  Koklenoxydgas  bei  der  Ein- 
wirkung von  Aetzkali  auf  Pyrogallussäure  nach,  die  um  so  stärker 
sein  soll,  je  mehr  die  Luft  Ö  enthält  (Comptes  rend.  f.  57.  p.  885 
Nov.  1863).  Dieser  Umstand  veranlasste  mich,  das  Aetzkali  auf- 
zugeben und  statt  dessen  Baryt  mit  einem  ganz  geringen  Zusatz  von 
Aetzkali  anzuwenden,  da  mit  Pyrogallussäure  und  Baryt  allein  die 
Absorption  des  0  sehr  langsam  vor  sich  geht.  Nach  dieser  Methode 
erhielt  ich  gleichmässigere  und  etwas  höhere  Werthe  für  den  0. 

G.  v.  Liebig's  Probeanalysen  stimmen  allerdings  mit  den 
Bunsen'schen  Zahlen  überein.  Für  diese  Verschiedenartigkeit  der 
Resultate  einer  und  derselben  Methode  weiss  ich  nur  die  folgende 
Erklärung  aufzufinden.  Aetzkalilösung  absorbirt  bei  genügender 
Concentration  stets  Wasserdampf,  v.  Liebig  fügte  die  Pyrogallus- 
säure in  festem  Zustande  zu  der  Kalilösung  und  machte  diese  da- 
durch concentrirter  und  fähig,  der  Luft  Feuchtigkeit  zu  entziehen. 
Die  Tension  des  Wasserdampfs  wurde  also  geringer  und  dadurch  das 
nach  Absorption  des  0  übrig  bleibende  Luftquantum  etwas  kleiner, 
der  O-Gehalt  somit  um  etwas  grösser.  In  meinen  Versuchen  habe  ich 
die  Pyrogallussäure  stets  in  gelöstem  Zustand  der  Aetzkalilösung  zu- 
gefügt, und  geringere  Werthe  enthalten,  da  die  Aetzkalilösung,  dadurch 
verdünnt,  keinen  Einfluss  auf  die  Tension  des  Wasserdampfs  übte. 
Ich  glaube  mich  erinnern  zu  können,  dass  ich  dann  für  0  die  höheren 
Werthe  erhielt,  wenn  ich  die  Flüssigkeiten  in  stärkerer  Concentration 
anwandte. 

Die  Berechnung  der  eingeathmeten  Luft  nach  der  Menge  des 
eingeathmeten  Stickstoffs  mag  für  normales  Athmen  berechtigt  sein; 
für  ein  Athmen  unter  verschiedenen  Druckverhältnissen  ist  diese  Be- 
rechnung wahrscheinlich  falsch.  Zu  diesem  Ausspruch  halte  ich  mich 
berechtigt  durch  Versuche  über  die  Einwirkung  des  verschiedenen 
Sauerstoffgehalts  auf  den  Athemprocess ,  die  ich  in  dem  Centralbl.  für 
med.  Wissenschaften  1876,  Nr.  17,  kurz  mitgetheilt  habe.  Mit  der 
künstlichen  Veränderung  des  Sauerstoffgehalts  der  Luft  ändert  sich 
natürlich  auch  der  Stickstoffgehalt,  je  weniger  sie  0  enthält,  um  so 
mehr  muss  sie  N  enthalten,  und  umgekehrt.  Diese  Versuche  haben 
ein  so  merkwürdiges  und  überraschendes  Resultat  ergeben,  dass  ich 
sie  hier  genauer  mittheile. 
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Tabelle  I. 


Nr. 
u.  Dutum. 

Ein- 

f 

gcathmci 

aus- 
,e  Luft. 

Die  eingeathmcte 
Luft  besteht  aus 

Die  ausgeathmeto  Luft 
besteht  aus 

Cbk.-Ctm. 

r\ 

N 

n 

Ks 

N 

C  02 

1875 

ü  1  o.  °l 

QA  RA  °l 

yu.ö4  io 

7  10°/ 

/  .  1  U  lo 

QA  AQ  °l 

/j.OO  10 

37 

11118 

11 170 

1018 

10099 

793 

10056 

322 

24.  Aug. 

1  A  AA  °l 
1U.UU  lo 

QA  AA  nl 

yu. uu  /o 

7  07  °i 
1  .y  /  /o 

OQ  IQ0/ 
OV.LO  lo 

9  qh  "/ 

38 

11318 

1  IUI  w 

11342 

1132 

10187 

904 

10109 

329 
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i  a  n  o  °l 
10. y2  /o 

o9.vo  /o 

Q  ß  A  °/ 
8. DU  /o 

QP.  n.K  °l 
OÖ.00  lo 

9  p**  °/ 

36 

10805 

10808 

1180 

9625 

930 

9570 

308 

23.  Aug. 

16.2,1  lo 

ÖD./O  lo 

1  A  Q7  0/ 
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ÖD.(  1  lo 

9  Q9  °/ 
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35 
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21.  Aug. 

OA  KA  0/ 
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31 
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32 
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9.  Aug. 
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1  Q  Qß  °/ 
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7fi  P.«  "/ 

Q  1  ß  °/ 
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24 
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2158 

6923 
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6954 

286 

5.  Juli 

21.  »1  lo 

79  f>Q  °/ 
1  Z.U./  /o 

lo 

79  Q3  % 

010»/ 

O.lo  lo 

25 

8667 

8575 
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6248 
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6254 
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6.  Juli 

ol.ZO  lo 
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OO.  I  61  10 

96  64-  % 

70  00  % 

26 
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8544 
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5981 
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A  O  Iß"/ 
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>i7  «4  % 
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9  Q7  % 

28 
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4108 
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0  /■»  0 

3638 
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2G.  Juli 

42.73  7o 

57.27  % 

37.38  % 

59.45  % 

3.17% 

27 
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369G 

4953 
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8.  Juli 

50.42  % 

49.58  7o 

45.19  7« 

51.69  % 

3.12  % 

29 

9299 

9215 

4689 

4611 

4146 

4763 
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29.  Juli 

63.48  °lo 

36.52  % 

58.31  7o 

38.79  7o 

2.90  % 

30 

9476 

9376 

6015 
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5467 

3637 
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31.  Juli 
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Im  Körper 
aufgenommene  0  in 
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5 

57 

43 
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0.306 

5 

40 

36 
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5 

10 

35 
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0.390 

0.396 

5 

10 

35 

+  176 
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Die  Einrichtung  der  Tabelle  bedarf  keiner  weiteren  Erläuterung; 
die  darin  enthaltenen  Zahlen  sind  auf  die  Zeitdauer  von  1  Minute 
berechnet  und  alle  Luftvolumina  auf  0°,760  vom  Druck  und  trocknen 
Zustand  reducirt,  bei  0°  C. 

Die  sauerstoffarme  Luft  wurde  hergestellt  aus  einer  oft  geathmeten 
Luft,  die  zur  Entfernung  der  C 02  durch  lange  Röhren  über  pulveri- 
sirten  Aetzkalk  geleitet  wurde;  die  sauerstoffreiche  durch  Zuleiten  von 
0,  der  durch  Erhitzen  von  mit  etwas  Braunstein  gemengtem  chlor- 
sauren Kali  entwickelt  war.  Die  so  Abends  vorbereiteten  Luftquanti- 
täten blieben  über  Nacht  in  dem  Einathmungsspirometer  stehen. 
Morgens  früh  vor  dem  Frühstück  wurden  die  Versuche  angestellt  und 
nach  beendigtem  Athemversuch  der  Rest  der  Einathmungsluft ,  sowie 
die  ausgeathmete  Luft  auf  ganz  dieselbe  Weise  mit  den  nämlichen 
Flüssigkeiten,  mit  derselben  Vorsicht  analysirt. 

Bei  den  unvermeidlichen  Fehlerquellen,  die  meiner  Methode  trotz 
aller  Verfeinerung  noch  anhaften,  hatte  ich  sie  früher  für  ungeeignet 
gehalten,  Fragen,  welche  die  Aufnahme  oder  Ausscheidung  des  gas- 
förmigen N  betreffen,  zur  Entscheidung  zu  bringen,  da  ich  der  Meinung 
war,  dass  es  sich  hier  nur  um  so  kleine  Quantitäten  handeln  könne, 
dass  sie  innerhalb  der  Fehlergrenzen  fallen.  Hier  traten  nun  plötzlich 
Zahlen  auf,  die  ich  nicht  für  möglich  gehalten  hatte  und  die  weit 
ausserhalb  der  Unsicherheiten  der  Methode  fallen. 

Ich  gestehe,  dass  ich  höchst  verdriesslich  war,  als  ich  den  ersten 
der  Versuche  mit  einer  so  bedeutenden  Stickstoffdifferenz  berechnet, 
und  zwei-  und  dreimal  wieder  berechnet  hatte.  Ich  sah  darin  nur 
eine  höchst  fehlerhafte  Beobachtung  und  gab  der  Unvollkommenheit 
der  Methode  allein  die  Schuld.  Bei  den  folgenden  Versuchen  gab  ich 
um  so  genauer  Acht.  Ich  entfernte  Alles,  was  etwa  zu  einem  Fehler 
Veranlassung  geben  konnte.  Ehe  der  Versuch  begann,  wurden  aus 
dem  gefüllten  Einathmungscylinder  erst  3  bis  4  Züge  ein-  und  in  den 
Ausathmungscylinder  wieder  ausgeathmet,  und  aus  letzterem  durch 
eine  Oeffnung  im  Dach  der  Spirometerglocke  wieder  ausströmen  lassen 
und  diese  dann  sofort  geschlossen,  um  ja  die  kleinen  schädlichen 
Räume  der  Zuleitungsröhren  mit  der  richtigen  Luft  zu  füllen;  alle 
Ablesungen  wurden  mit  der  grössten  Sorgfalt  vorgenommen,  die 
Apparate  zur  chemischen  Analyse  vertauscht,  kurz  alle  erdenklichen 
Vorsichtsmaassregeln  angewandt,  um  Irthümer  und  Fehler  auszuschliessen. 
Das  Resultat  blieb  dasselbe  unerwartete,  dass  bei  geringem  N- 
gehalt  der  atmosphärischen  Luft  ein  sehr  bemerkbares 
Quantum  N ausgeathmet  wird,  währe  nd  bei  hohem  JVgehalt 
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derselben  der  Körper  gasförmigen  N  in  ansehnlicher, 
mehr  als  seither  geahnter  Menge  aufnimmt. 

Zum  Vergleich  stelle  ich  die  Zahlen  für  N-  Einathmung  und 
N- Ausathmung  hierher,  welche  die  Versuche  ergaben,  die  den  in 
Tab.  I  angeführten  unmittelbar  vorausgingen.  Sie  sind  in  demselben 
Sommer,  zu  derselben  Tageszeit,  unter  verschiedenen  Umständen 
(Fett-,  Wasser-,  CafFeegenuss  etc.),  aber  mit  gewöhnlicher  atmosphäri- 
scher Einathmungsluft  angestellt  und  für  1  Minute  Dauer  berechnet. 
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9 

3 

-j-  28 

t  > 

i  iJO 

7 

10 

1     o  o 

-f-  oo 

7725 

7763 

6 

53 

-f  38 

5837 

5886 

9 

2 

-f-  49 

5872 

5886 

9 

0 

-f  14 

6732 

6739 

7 

45 

6953 

6974 

8 

3 

+  21 

6266 

6298 

8 

33 

+  32 

5542 

5549 

9 

15 

+  7 

5431 

5447 

8 

40 

+  16 

5701 

5683 

8 

45 

—  18 

13 
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Die  Versuche  der  Tab.  I  dagegen  ergaben: 


ein- 

goath 

f 

aus- 

met. 

Dauer  des 
Versuchs. 

Min.  See. 

N 

ausgeathmet. 

%  N  der 
Einathmungs- 
luft. 

10099 

10056 

4 

35 

43 

90.84 

10187 

10109 

4. 

55 

78 

90.00 

9625 

9570 

4 

56 

55 

89.08 

9097 

9064 

4. 

45 

m 

33 

86.73 

7201 

7174 

4 

58 

27 

79.50 

9334 

9304 

3 

5 

30 

79.42 

6923 

6954 

5 

23 

31 

76.27 

6248 

6254 

5 

55 

+ 

6 

72.09 

5923 

5981 

5 

48 

+ 

58 

68.72 

5636 

5753 

5 

57 

117 

57.84 

4953 

5106 

5 

40 

153 

57.27 

4611 

4763 

5 

10 

152 

49.58 

3461 

3637 

5 

10 

176 

36.52 

Dass  hier  in  den  Versuchen  mit  gewöhnlicher  atmosphärischer 
Einathmungsluft  fast  stets  etwas  mehr  N  ausgeathmet  wird,  als  ein  ge- 
athmet wurde,  hat  jedenfalls  seinen  Grund  darin,  dass  es  fast  unmög- 
lich ist,  zwei  so  grosse  Gefässe,  wie  die  Spirometerglocken  sind,  mit 
Luft  so  correct  zu  aichen,  dass  sie  genau  mit  einander  übereinstimmen. 
Sie  sind  Dutzende  Mal  aufs  Sorgfältigste  ausgemessen  und  aus  den 
Messungen  das  Mittel  genommen  und  doch  clifferiren  sie  etwas.  Zieht 
man  nun  ferner  in  Erwägung,  dass  eine  Differenz  von  0.1°  C  bei  einem 
Luftvolumen  von  8000  Cbk.-Cent.,  wie  es  ja  in  einer  Minute  etwa 
geathmet  wird,  durch  Veränderung  der  Ausdehnung  und  der  Tension 
des  Wasserdampfs  schon  einen  Unterschied  von  25  Cbk.-Cent.  ergiebt, 
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so  wird  man  zugeben  müssen,  dass  die  Versuche  präcis  angestellt 
sind,  wenn  man  die  Stickstoffdifferenz  unter  normalen  Verhältnissen 
als  den  Prüfstein  der  Genauigkeit  ansehen  will.  Noch  mehr  wird  man 
dies  Urtheil  über  die  Versuche  fällen  müssen,  wenn  man  noch  einen 
weiteren  Umstand  beachtet,  der  Ein-  und  Ausathmungsluft  ungleich 
machen  kann.  Die  Versuche  sind  so  angestellt,  dass  vor  Beginn  des 
Versuchs  die  Lunge  durch  eine  tiefste  Exspiration  nach  Kräften  ent- 
leert wurde;  dann  wurde  das  Athemrohr  in  den  Mund  genommen  und 
mit  dem  letzten  Athemzug  des  Versuchs  nach  Kräften  wieder  alle 
Luft  aus  der  Lunge  herausgeschafft.  Betrachtet  man  nun  die  Zahlen, 
die  man  für  die  vitale  Lungencapacität  in  ganz  nahen  Zeiten  erlangt 
(für  eine  tiefste  Ausathmung  nach  vorausgegangener  tiefster  Ein- 
athmung),  so  sind  Unterschiede  von  200  Cbk.-Cent.  etwas  ganz 
Gewöhnliches.  Man  darf  also  annehmen,  dass  ein  Mal  etwas  mehr, 
das  andere  Mal  etwas  weniger  Luft  in  den  Lungen  zurückgehalten  wird. 

Ich  hätte  aus  meinen  zahlreichen  Untersuchungen  leicht  die  An- 
zahl der  Beobachtungen  über  die  .ZV-Differenz  beim  Athmen  von 
atmosphärischer  Luft  noch  bedeutend  vermehren  können.  Ich  kann 
aber  versichern,  dass  in  früheren  wie  in  späteren  Versuchsreihen  die 
Differenzen  nicht  grösser  ausfallen,  als  in  den  hier  mitgetheilten ;  ja, 
dass  diese  letztere  gerade  in  dem  Punkte,  der  als  Fehler  anzurechnen- 
den iV-Differenz,  eine  der  ungünstigsten  ist. 

Ein  Blick  auf  die  Zusammenstellung  der  Untersuchungen  mit 
atmosphärischer  Einathmungsluft  und  mit  verändertem  N-  Gehalt  ge- 
nügt, den  Unterschied  des  Verhaltens  des  gasförmigen  N  deutlich  zu 
machen.  Durch  das  Vorausgeschickte  hoffe  ich  die  Meinung  beseitigt 
zu  haben,  dass  es  sich  hier  um  Beobachtungsfehler  handelt. 

Nehme  ich  nun  an,  dass  in  dem  Versuch  30  (Tab.  I)  der  grösste 
Fehler  in  der  Bestimmung  des  N  gemacht  sei,  den  die  Versuche  mit 
gewöhnlicher  Luft  zulassen,  dass  49  Cbk.-Cent.  für  die  Minute  zu  viel 
gerechnet  seien,  so  würde  nach  Abzug  dieser  immer  noch  eine  iV-Aus- 
scheidung  von  127  Cbk.-Ceiit.  in  einer  Minute  oder  von  656  Cbk-Cent 
für  die  ganze  Dauer  des  Versuchs  von  5  Minuten  10  Secunden  bleiben' 
oder  im  entgegengesetzten  Fall  bei  Versuch  38  nach  Abzug  der 
grossten  Zahl  für  zu  wenig  ausgeschiedenen  N  nämlich  —  18,  immer 
noch  eine  ^-Aufnahme  von  60  Cbk.-Cent.  für  eine  Minute,  oder  von 
nahezu  300  für  die  ganze  Dauer  des  Versuchs. 

Das  sind  Zahlen,  die  zu  dem  Gedanken  Veranlassung  geben 
konnten,  dass  der  massenhafte  N  der  atmosphärischen  Luft  bei  dem 
Athemprocess  doch  wohl  eine  andere  Rolle  spielen  könnte,  als  man 
gewöhnlich  annimmt. 

13* 
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Bei  den  Versuchen  mit  verschiedenem  jV-Gehalt  der  Einathmungs- 
luft  kann  es  nicht  überraschen,  dass  bei  der  Vermehrung  des  JV-Gehalts 
derselben  die  N- Aufnahme  so  viel  geringer  ausfällt,  als  bei  Vermindrung 
des  N-  Gehalts  die  N-  Ausscheidung,  da  die  Vermehrung  mit  90.84  % 
dem  normalen  iV-Gehalt  mit  79.05  %  viel  näher  steht  als  die  Ver- 
minderung mit  36.52  %• 

Ich  habe  diese  Versuche,  da  sie  so  sehr  unseren  herkömmlichen 
Anschauungen  widersprechen ,  umständlich  hier  mitgetheilt,  und  habe 
nur  noch  hinzuzufügen,  dass  weder  bei  der  Vermehrung,  noch  bei  der 
Verminderung  des  N-  Gehalts  der  Athemluft  ich  subjectiv  in  meinem 
Befinden  irgend  eine  Aenderung  wahrnahm,  und  noch  einen  Augenblick 
die  Aufmerksamkeit  auf  die  Procentverhältnisse  der  Einathmungsluft 
gegenüber  der  Ausathmungsluft  zu  lenken. 

Während  nämlich  bei  hohem  N-  Gehalt  der  Einathmungsluft  die 
Ausathmungsluft  sich  JV-ärmer  zeigt,  wird  sie  mit  Abnahme  des 
iV-Gehalts  immer  JV-reicher  und  so  überwiegt  der  %-Gehalt  an  N  im 
letzteren  Fall  schliesslich  den  der  eingeathmeten  bedeutend,  wie  die 
nachstellende  Zusammenstellung  zeigt : 


%  N 

cin- 

aus- 

Differenz. 

geathmet. 

90.84 

90.02 

—  0.82 

90.00 

89.13 

—  0.87 

89.08 

88.55 

—  0.53 

86.73 

86.71 

—  0.02 

79.50 

79.80 

-f  0.30 

79.42 

79.39 

—  0.03 

76.27 

76.88 

+  0.61 

72.09 

72.93 

+  0.84 

68.72 

70.00 

4-  1.28 

57.84 

59.44 

4-  1.60 

57.27 

59.45 

4-  2.18 

49.58 

51.69 

4-  2.11 

36.52 

38.79 

4-  2.27 
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Es  ist  mir  wohl  bewusst,  dass  die  Resultate  meiner  Versuche 
nicht  in  Einklang  zu  bringen  sind  mit  den  Bestimmungen  der  Blut- 
gasse. Indessen  bleibt  die  Möglichkeit  bestehen,  dass  das  lebende 
Blut  sich  anders  verhalte,  als  das  todte  und  aus  den  Adern  gelassene. 

Dass  bei  vermehrter  0-  Aufnahme  sich  ein  anderes  Gas  bilden 
sollte,  welches,  durch  den  Athemprocess  ausgeschieden,  hier  als  N  in 
Anrechnung  gebracht  worden  wäre,  ist  schwer  denkbar;  ich  wüsste 
nicht  welches. 

Die  Resultate  meiner  Versuche  sind  so  übereinstimmend,  wie  sie 
bei  nicht  absolut  fehlerfreier  Methode  nur  ausfallen  können,  und  recht- 
fertigen, meines  Erachtens,  den  Satz,  den  ich  über  das  Verhalten  des 
N  beim  Athemprocess  oben  ausgesprochen  habe,  vollkommen. 

Ich  komme  auf  v.  Liebig's  Abhandlung  zurück.  Wird  N  in  so 
beträchtlicher  Menge  bei  starkem  ./V-Gehalt  der  Einathmungsluft,  also 
bei  stärkerem  Partiardruck,  ins  Blut  aufgenommen,  so  wird  er  auch 
bei  stärkerem  mechanischen  Druck  aufgenommen  werden  müssen;  es 
wird  also  mehr  N  ein-  als  ausgeathmet  und  es  würde  demnach  in  den 
Versuchen  mit  comprimirter  Luft  die  eingeathmete  Luft  etwas  höher 
zu  berechnen  sein.  Dadurch  würde  denn  auch  die  0-  Aufnahme 
etwas  höher  zu  stehen  kommen. 

Noch  ein  anderer  Punkt  ist  mir  in  v.  Liebig's  Untersuchungen 
aufgefallen,  nämlich  das  Verhältniss  des  aufgenommenen  O's  zur  aus- 
geschiedenen C02.  Während  in  meinen  Versuchen  bei  natürlichem 
Athmen  von  100  Theilen  verbrauchtem  0  im  Mittel  85  Theile  durch 
die  C02  wieder  zur  Ausscheidung  kommen,  eine  Zahl,  die  in  den 
einzelnen  Versuchen  nur  wenig  schwankt,  und  auch  mit  der,  welche 
Panum  in  Versuchen  am  Hund  fand,  genau  übereinstimmt,  ergaben 
v.  Liebig's  Versuche  im  Mittel  für  das  Verhältniss  die  Zahl  74  mit 
erheblichen  Schwankungen  zwischen  57  und  86.  Ich  halte  diese  Zahl 
nicht  für  eine  unter  natürlichen  Verhältnissen  gewonnene,  sondern 
durch  ein  künstliches  Athmen  erzeugte,  und  zwar  aus  folgenden 
Gründen. 

Berechnet  man  den  für  verschiedene  Nahrungsmittel  zur  Ver- 
brennung nöthigen  0- Verbrauch  und  das  Verhältniss,  in  dem  der  zur 
Oxydation  des  C  zu  dem  zur  Oxydation  des  H  verwandte  0  steht,  so 
stellt  es  sich  heraus,  dass,  wenn  der  Körper  nur  Albuminate  (Muskel- 
fleisch) verarbeitet,  nach  Abspaltung  des  Harnstoffes  von  100  Theilen 
verbrauchtem  0  80  für  Bildung  der  C02  verwandt  werden.  Würde 
dagegen  nur  Fett  vernutzt,  so  würden  von  100  Theilen  verbrauchtem 
0  etwa  73  in  der  gebildeten  C02  enthalten  sein.    Bei  Milchzucker 
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würden  von  100  Theilen  0  88  und  bei  Stärke  96  in  der  C02  wieder 
zur  Ausscheidung  kommen.*) 

Dass  nun  thatsächlich  bei  Einnahme  verschiedener  Nahrung  das 
Verhältniss  des  für  Verbrennung  des  C  und  des  H  verwandten  0  in 
dem  angegebenen  Sinn  sich  ändert,  habe  ich  durch  Versuche  voll- 
ständig bestätigt  gefunden.  (Experiment.  Unters,  über  den  Einfl.  der 
Nahrung  etc.  —  Arch.  für  experiment.  Pathol.  und  Therap.,  Bd.  II, 
Heft  6  und  Untersuchungen  über  0-  Aufnahme  etc.  Centr.  Bl.  f.  d. 
med.  Wissensch.,  1876,  Nr.  17.)  So  ergab  sich,  dass  von  100  Theilen 
aufgenommenen  O's  in  der  C02  wieder  erschienen: 

1)  bei  Genuss  von  Zucker  97; 

2)  „       „        „    Fleisch  81; 

3)  „       „        „    Fett  76. 

Diese  Zahlen  entsprechen  etwa  den  berechneten  Verhältnissen, 
und  können  bei  gemischter  Zusammensetzung  der  Nahrung  sehr  wohl 
das  Verhältniss  ergeben,  wie  es  sich  bei  meinem  normalen  Athmen 
mit  100  :  85  gefunden  hat.  Die  Zahl  v.  Liebig's  dagegen  würde  ganz 
an  die  Grenze  der  Möglichkeit  fallen  und  nur  erklärlich  sein  bei 
ausschliesslichem  Fettgenuss,  der  in  Wirklichkeit  nicht  stattgefunden  hat. 

v.  Liebig  beruft  sich  auf  die  Versuche  von  Pettenkofer's  und 
Voit's.  Bezüglich  der  Sauerstoffbestimmungen  in  diesen  Versuchen 
habe  ich  schon  vor  längerer  Zeit  (vgl.  Unters,  über  O-Verbrauch  etc. 
Schriften  der  Gesellsch.  z.  Bef.  d.  ges.  Naturwissensch,  zu  Marburg, 
1871)  Einwendungen  gemacht.  Bei  der  indirecten  Bestimmung  des 
0,  wie  v.  Pettenkofer  und  Voit  sie  in  ihren  Versuchen  in  Anwendung 
gebracht  haben,  müssen  alle  Fehler  sich  in  der  0- Bestimmung  zu- 
sammenhäufen. Darum  sind  denn  auch  die  Werthe  für  die  0- Auf- 
nahme so  schwankend,  regellos  und  sich  widersprechend,  dass  sich 


*)  Anmerkung.  Bei  Berechnung  dieser  Verhältnisse  hahe  ich  nicht  die  rationelle 
Formel,  in  der  H  und  0  im  Verhältniss  der  Wasserbildung  vertreten  sind,  nach  der  also 
sämmtlicher  verbrauchter  0  in  der  C  Ot  enthalten  sein  müsste,  zu  Grunde  gelegt,  sondern 
die  Analysen,  wie  sie  in  Bischoffs  und  Voifs  „Gesetze  der  Ernährung  des  Fleisch- 
fressers«, pag.  304,  enthalten  sind.  Für  den  Milchzucker  bestimmt  diese  Analyse 
40.07  C,  8.33  H  und  51. G  0.    Demnach  gestaltet  sich  die  Rechnung  so: 

40.07  G  bedürfen  zur  Verbrennung  107  0, 
8.33  H      „        „  „  07  0. 

Da  nun  51.0  0  vorhanden  sind,  die  zur  Oxydation  des  H  zu  verwenden  sind,  so 
würden  zu  dessen  Oxydation  von  aussen  noch  15  0  zugeführt  werden  müssen.  Von  im 
Ganzen  zur  Oxydation  des  Milchzuckers  nöthigen  122  0  werden  107  zur  Oxydation  des 
C  und  15  zur  Oxydation  des  H  verwandt,  woraus  sich  das  angeführte  Verhältniss  von 
100  :.  88  ergiebt. 
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damit  Alles  und  darum  Nichts  beweisen  lässt.  Ich  bin  daher  auch 
heute  noch  der  Meinung,  dass  für  die  0- Aufnahme  jene  Versuche 
keine  Beweiskraft  beanspruchen  können. 

In  meinen  nunmehr  nach  Hunderten  zählenden  Athemversuchen 
und  directen  Bestimmungen  des  verbrauchten  O's  habe  ich  keinen 
einzigen  gefunden,  der  auch  nur  annähernd  eine  solche  Anhäufung 
von  0  im  Körper  oder  eine  solche  Verarmung  desselben  an  0  könnte 
vermuthen  lassen,  wie  sie  in  v.  Pettenkofer's  und  Voit's  Versuchen  so 
oft  vorkommen.  Solche  Unterschiede,  dass  z.  B.  von  100  Theilen  ver- 
brauchtem 0  einmal  57  zur  Verbrennung  des  H  übrig  bleiben,  und 
das  andere  Mal  10  Theile  fehlen,  also  für  100  Theile  aufgenommenen 
0  110  Theile  in  der  CO,  wieder  ausgeschieden  werden,  wie  das  in 
den  Versuchen  über  reine  Fleischfutterimg  vorkommt,  oder  dass,  wie 
bei  den  Versuchen  mit  Fleisch-  oder  Kohlenhydraten  einmal  in  der 
ausgeschiedenen  CO.z  80%  0  mehr  enthalten  sind,  als  durch  den 
Athemprocess  aufgenommen  waren  und  im  extremsten  Falle  auf  der 
anderen  Seite  17%  des  eingeathmeten  0  im  Körper  zurückgehalten 
wurden,  sind  mir  in  keinem  einzigen  Versuch  begegnet.  Sie  sind  auch 
um  so  unerklärlicher,  als  sie  unter  ganz  ähnlichen  Bedingungen,  und 
nicht  etwa  auf  die  Dauer  weniger  Minuten,  sondern  auf  einen  ganzen 
Tag  sich  beziehen. 

In  einer  sehr  langen  Versuchsreihe  v.  Pettenkofer's  und  Voit's 
bei  einer  Fütterung  mit  500  Gramm  Fleisch  und  200  Gramm  Stärke 
oder  Zucker  vom  22.  April  bis  zum  30.  Mai  1862,  also  39  Tage, 
verlor  der  Versuchshund  an  jedem  der  12  Versuchstage  im  Respirations- 
apparat,  mit  Ausnahme  von  zweien,  nicht  unerhebliche  Quantitäten  O, 
d.  h.  die  ausgeathmete  CO%  enthielt  merklich  mehr  0,  als  eingeathmet 
war.  Diese  Mehrausscheidung,  die  im  Mittel  täglich  44  Gramm  0  be- 
trug, musste  der  Körper  hergegeben  haben. 

Nimmt  man  nun  an,  wozu  die  Versuche  im  Respirationsapparat 
berechtigen,  der  Körper  habe  an  jedem  der  39  Tage  so  viel  0  hergegeben, 
so  wäre  er  im  Ganzen  um  1716  Gramm  an  0  ärmer  geworden,  also 
um  erheblich  mehr,  als  der  ganze  Körpervcrlust  in  diesem  Zeitraum 
(1118  Gramm)  betrug.  Sollte  eine  solche  Verarmung  des  Körpers  an 
0,  die  ein  Zurückbleiben  an  C  und  II  sehr  reicher  Verbindungen  zur 
Folge  haben  müsste,  nicht  zur  Zusammensetzung  des  Körpers  auf's 
Empfindlichste  alteriren?  v.  Pettenkofer  und  Voit  berechnen  für  die 
Versuchszeit  einen  durchschnittlichen  Verlust  an  Muskelfleisch  von 
täglich  49  Gramm,  für  die  ganze  Dauer  des  Versuchs  von  1911  Gramm, 
dagegen  eine  tägliche  Zunahme  an  Fett  von  15  Gramm,  im  Ganzen 
von  585  Gramm.    Die  Sauerstoffdifferenz  zwischen  diesen  beiden  ist 
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viel  zu  unbedeutend,  um  den  grossen  Ö-Verlust  zu  erklären,  und  der 
Verlust  von  täglich  37  Gramm  Wasser,  im  Ganzen  1443  Gramm,  kann 
zur  Erklärung  des  mit  den  C02  davon  gegangenen  0  auch  Nichts 
beitragen. 

Auch  mit  den  Wasserbestimmungen  wird  bei  der  Berechnung  der 
Versuche  mitunter  sehr  willkürlich  verfahren.  So  beträgt  z.  B.  in  der 
Versuchsreihe  vom  3.  Juni  bis  31.  Juli  1862  in  59  Tagen  bei  einer 
Futterung  mit  500  Gramm  Fleisch  und  200  Gramm  Fett,  wobei  der 
Hund  im  Ganzen  4743  Gramm  zunahm,  der  mittlere  tägliche  Wasser- 
verlust des  Körpers  in  den  5  Versuchstagen  in  dem  Respirations- 
apparat 308  Gramm. 

An  jedem  dieser  Tage  verlor  der  Körper  Wasser  im  Betrag  von 
123  bis  413  Gramm,  an  keinem  setzte  er  Wasser  an.  Will  man  sich 
nun  über  den  Wasser-Stoffwechsel  klar  werden,  so  müssen  wir  doch 
die  Versuchstage,  an  denen  die  Wasserausfuhr  bestimmt  wurde,  als 
maassgebend  ansehen;  wir  müssen  annehmen,  dass  in  den  dazwischen 
liegenden  Tagen  der  Körper  sich  ebenso  verhalten  habe.  Er  würde 
dann  in  den  59  Tagen  18172  Gramm  Wasser,  eine  vollständig  un- 
mögliche Quantität,  verloren  haben.  Der  Hund  erhielt  nun  täglich 
Wasser  vorgesetzt.  An  3  Versuchstagen  im  Athemapparat  geschah 
das  nicht,  blos  an  zweien  erhielt  er  Wasser,  und  man  darf  mit  Recht 
annehmen,  dass  beim  Genuss  von  Wasser  der  Wasserverlust  am  Körper 
geringer  ausfallen  oder  ein  Ansatz  sich  herausstellen  müsste.  Die 
Versuche  ergaben  aber  auch  an  den  zwei  Wassertagen  123  und  337 
Gramm,  im  Mittel  230  Gramm  Verlust.  Auch  bei  dieser  Rechnung 
würde  der  Gesammtverlust  immer  noch  13570  Gramm  betragen,  statt 
dessen  v.  Pettenkofer  und  Voit  nur  die  Kleinigkeit  von  618  Gramm 
in  Anrechnung  bringen. 

Den  Bestimmungen  des  C  0%  und  namentlich  des  Harnstoffes  wird 
in  allen  Berechnungen  von  Pettenkofer's  und  Voit's  überhaupt  ein  viel 
höherer  Werth  beigelegt  als  den  Wasserbestimmungen,  und  wenn  man 
auch  zugiebt,  dass  Schwankungen  in  der  Wasserbilanz  am  leichtesten 
vorkommen,  so  können  doch  Berechnungen,  wie  die  oben  erwähnten, 
die  in  so  grossem  Widerspruch  mit  den  Beobachtungszahlen  stehen, 
nicht  dazu  angethan  sein,  Vertrauen  zu  den  Sauerstoffberechnungen 
zu  fordern.  In  dieser  Richtung  halte  ich  die  Berufung  auf  v.  Petten- 
kofer's und  Voit's  Zahlen  für  unzulässig. 

Das  Verhältniss  des  eingeathmeten  0  zur  ausgeathmeten  Q  02 
wird  nun,  ausser  durch  die  Qualität  der  Nahrung,  noch  wesentlich 
verändert  durch  die  Art  des  Athmens,  d.  h.  durch  die  Menge  der 
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in  der  Zeiteinheit  ein-  und  ausgeathmeten  Luft.  In  nieinen  ersten 
Versuchen:  „Ueber  die  willkührlichen  Veränderungen  des  Athem- 
processes"  (Arch.  f.  wissenschaftl.  Hlkde.,  Bd.  III,  1865,  p,  317),  hatt 
ich  nachgewiesen,  dass  forcirtes  Athmen  die  C02-  Ausfuhr  in  viel 
höherem  Maass  begünstigt  als  die  0- Aufnahme,  und  dass  zwischen 
beiden  das  Missverhältniss  so  stark  werden  kann,  dass  die  C0%  er- 
heblich mehr  0  aus  dem  Körper  ausführt,  als  durch  die  Lungen  auf- 
genommen worden  war.  Bei  sparsamem  Athmen  wird  das  Verhältniss 
umgekehrt.  Später  (Schriften  der  Gesellsch.  etc.  zu  Marburg,  1871, 
pag.  36)  zeigte  ich,  wie  jedem  forcirten  Athmen  albald  ein  sparsames 
Athmen  folgt,  in  dem  das  Verhältniss  des  eingeathmeten  0  zur  aus- 
geathmeten C02  in  das  Gegentheil,  wie  es  bei  forcirtem  Athmen 
stattgefunden  hatte,  umschlägt.  Während  bei  ersterem  das  Verhältniss 
des  aufgenommenen  0  zu  dem  in  der  CO%  ausgeschiedenen  im 
Maximum  wie  1  :  1,411  gefunden  wurde,  gestaltete  es  sich  bei  dem 
nun  folgenden  sparsamen  Athmen  im  äussersten  Fall  wie  1  :  0.556. 
Dass  ein  solches  Athmen  nur  kurze  Zeit  dauert,  und  dass  darin  nicht 
Umänderungen  im  Stoffwechsel,  sondern  einfache  physikalische  Ver- 
änderungen der  Gasdiffusion  zu  erblicken  sind,  darauf  komme  ich 
später  zurück.  Was  hier  von  Interesse  ist,  ist  das,  dass  das  Liebig- 
sche  Verhältniss  mit  100  :  75  an  das  sparsame  Athmen  erinnert,  wie 
es  auf  forcirtes  Athmen  folgt. 

Dadurch  bin  ich  auf  den  Gedanken  gekommen,  ob  nicht  vielleicht 
in  v.  Liebig's  Versuchen  ein  etwas  forcirtes  Athmen,  vielleicht  bedingt 
durch  geringe  nicht  fühlbare  Schwierigkeiten  beim  Durchgang  der 
Ausathmungsluft  durch  die  Gasuhr,  vorausgegangen  war,  dem  bei  der 
laugen  Dauer  der  Versuche  von  15  Minuten  ein  sparsames  Athmen 
folgen  musste. 

Bei  der  Gelegenheit  will  ich  die  Zweifel  nicht  unterdrücken,  die 
ich  bezüglich  meiner  eigenen  Beobachtungen  in  der  Richtung  habe, 
ob  nicht  auch  bei  diesen  eine  geringe  Erschwerung  des  Athmens  trotz 
aller  Sorgfalt  durch  ein  geringes  Hinderniss  stattgefunden  hat,  wodurch 
die  Zahlen  für  0-Aufnahme  und  C  02-Ausathmung,  sowie  für  ein-  und 
ausgeathmete  Luft  etwas  zu  gross  und  das  Verhältniss  des  einge- 
athmeten 0  zur  ausgeathmeten  GO.z  etwas  zu  klein  ausgefallen  sind. 
Zu  diesem  Zweifel  bin  ich  gekommen  durch  die  Beobachtung,  dass 
diejenigen  meiner  Versuche  die  kleinsten  Werthe  zeigen,  die  eine 
längere  Zeit  gedauert  haben. 

Zur  Erklärung  eines  Widerspruchs ,  der  hier  zwischen  sorgfältig 
angestellten  Versuchen  besteht,  habe  ich  es  nicht  unterlassen,  meine 
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Meinung  mitzutheilen,  ohne  damit  bestimmt  ausdrücken  zu  wollen,  das 
Richtige  getroffen  zu  haben. 

Was  im  Uebrigen  die  Versuchsresultate  v.  Liebig's  betrifft,  so 
müssten  seine  Zahlen  mit  den  meinigen  vollständig  vergleichbar  sein, 
da  seine  Versuchsperson  nur  eine  Kleinigkeit  leichter  ist  als  ich.  Die 
Zahl  für  das  eingeathmete  Luftquantum  mit  7866  Cbk.-Cent.  für 
1  Minute  bei  gewöhnlichem  Druck  entspricht  etwa  meinen  Zahlen,  die 
Athemzüge  sind  bei  mir  fast  doppelt  so  tief,  die  Zahl  derselben  halb 
so  gross  als  bei  von  Liebig's  Versuchsperson.  Seine  Zahl  für  C  0.1  mit 
0.475  Gramm  für  1  Minute  ist  den  von  mir  in  verschiedenen  Jahren 
für  den  nüchternen  Zustand  mit  0.499,  0.498  und  0.470  gleich,  die  für 
O- Aufnahme  ist  in  v.  Liebig's  Untersuchungen  mit  0.471  höher  als 
die  meinigen  mit  0.420,  0.431,  0.417.  —  Es  muss  dabei  jedoch  be- 
merkt werden,  dass  meine  Beobachtungen  des  Morgens  früh  nüchtern 
nach  mindestens  achtstündiger  Nahrungsenthaltung,  die  v.  Liebig's 
dagegen  etwa  zwei  Stunden  nach  einer  Mahlzeit  von  Brod  und  Bier 
angestellt  wurden.  In  meinen  Versuchen  über  den  Einfluss  der 
Nahrungsaufnahme  (Arch.  f.  experim.  Path.  u.  Ther.,  Bd.  II,  Heft  6, 
"pag.  406)  ist  eine  Stunde  nach  der  Mahlzeit  (gemischte  Kost)  (70,- 
Ausscheidung  und  O-Aufnahme  etwa  25%  vermehrt  und  das  Verhältniss 
beider  unverändert.  Die  in  v.  Liebig's  Versuchen  vorausgegangene 
Nahrungsaufnahme  kann  nicht  ganz  ohne  Einfluss  auf  seine  Zahlen 
gewesen  sein;  ohne  diese  würden  sie  etwas  kleiner  ausgefallen  sein. 

Der  Aufenthalt  in  verdichteter  Luft  hat  weder  eine  augenblickliche, 
noch  eine  später  eintretende  grössere  Tiefe  der  Athemzüge,  dagegen 
eine  geringe  Abnahme  der  Athemfrequenz  zur  Folge  gehabt.  Für  eine 
Minute  berechnet ,  ist  der  Luftverbrauch  unter  einem  Druck  von 
1040  Mm.  geringer  dem  Volumen  nach  als  in  gewöhnlicher  Luft,  wird 
aber  diese  comprimirte  Luft,  von  der  im  Mittel  7333  Cbk.-Cent.  in  der 
Minute  eingeathmet  werden,  auf  gewöhnlichen  Druck  von  760  Mm. 
berechnet,  so  erhalten  wir  10233  Cbk.-Cent.  mit  einer  O-Aufnahme 
von  0.499  und  einer  G 02- Ausscheidung  von  0.488.  Diejenigen  meiner 
Versuche,  bei  denen  comprimirte  Luft  von  etwa  gleichem  Volumen 
mit  10412  Cbk.-Cent.  eingeathmet  wurde,  lieferten,  wie  wir  später  sehen 
werden,  fast  dieselbe  Zahl  für  den  aufgenommenen  0,  nämlich  0.508, 
dagegen  eine  viel  grössere  für  die  G  02-Ausathmung ,  nämlich  0.623. 
Es  scheint  mir  auch  dieses  Ergebniss  für  eine  gewisse  Verarmung 
der  Lungenluft  und  des  Blutes  an  G  02,  in  v.  Liebig's  Versuchen,  her- 
vorgebracht durch  vorausgegangene  starke  Ventilation,  durch  unwill- 
kürlich forcirtes  Athmen,  zu  sprechen. 
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Die  Frage  über  die  Wirkung  des  auf  den  ganzen  Körper  wirkenden 
veränderten  Luftdrucks  ist  somit  nicht  gelöst.  Sorgfältige  Beobach- 
tungen stehen  sich  schroff  gegenüber  und  haben  entgegengesetzte 
Resultate  ergeben. 


In  jüngster  Zeit  hat  man  den  Versuch  gemacht,  Luft  unter  ver- 
schiedenem Druck  bloss  auf  die  Lungen  einwirken  zu  lassen.  Hauke 
versuchte  es  bekanntlich  zuerst,  den  Luftdruck  auf  diese  Art 
therapeutisch  zu  verwenden,  und  Waldenburg  und  Andere  machten 
sich  um  die  Ausbildung  und  Verbreitung  der  neuen  Heilmethode  ver- 
dient. Die  grosse  Zahl  von  Apparaten  und  von  Verbesserungen  an 
Apparaten,  welche  in  wenigen  Jahren  zum  Zweck  der  Einathmung 
comprimirter  Luft  erfunden  wurden,  bezeugen  auch  hier  das  grosse 
Interesse,  mit  dem  die  praktische  Medicin  sich  dieser  Art  der  Ver- 
wendung des  veränderten  Luftdrucks  bemächtigte. 

Man  hat  zuletzt  lebhaft  und  mit  einiger  Animosität  über  die 
Vortheile  der  einen  und  der  anderen  Methode  der  Anwendung  des 
veränderten  Luftdrucks  gestritten.  In  diesen  Streit  beabsichtige  ich 
mich  nicht  einzumischen,  es  fehlt  mir  dazu  bis  jetzt  die  nöthige  Er- 
fahrung; ich  halte  es  auch  für  bedenklich,  die  Ergebnisse  physiologischer 
Untersuchungen  ohne  weitere  experimentelle  Prüfung  auf  pathologische 
Zustände  zu  übertragen,  deren  Wesen  nichts  weniger  als  aufgeklärt 
ist.  Ich  theile  daher  meine  Versuche  zur  Aufklärung  der  physiologi- 
schen Wirkung  des  veränderten  Luftdrucks  auf  die  Lungen  allein  hier 
mit,  ohne  Folgerungen  für  die  praktische  Verwendung  daran  zu  knüpfen. 

Mit  Ausnahme  einiger  Experimente  über  die  mechanische  Ein- 
wirkung des  Luftdrucks  auf  die  Erweiterung  des  Thorax,  die  Tiefe 
der  Athemzüge  und  die  geathmete  Luftmenge  liegen,  meines  Wassens, 
Untersuchungen  über  die  Wirkung  des  auf  die  Lunge  allein  ausgeübten 
Luftdrucks  auf  den  Athemprocess ,  namentlich  auf  den  Chemismus 
desselben,  nicht  vor. 

Sind  die  Untersuchungen  über  den  Athemprocess  unter  gewöhn- 
lichen Druckverhältnissen  schon  mit  vielerlei  Schwierigkeiten  verknüpft 
so  wachsen  diese  Schwierigkeiten  noch  erheblich  bei  verändertem 
Luftdruck. 

Das  Messen  und  Auffangen  der  Athemluft  betreffend,  habe  ich  im 
Wesentlichen  meine  früheren  zwei  Spirometer,  deren  nähere  Einrichtung 
ich  früher  beschrieben  habe  (Unters,  über  O-Verbrauch  etc.  Schriften 
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der  Gesellscb.  etc.  zu  Marburg,  1871),  zum  Ein-  und  zum  Ausathmen 
beibehalten;  nur  waren  die  liier  angewandten  erheblich  grösser,  etwa 
136000  Cbk.-Cent.  haltend,  und  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  ein 
Athmen  von  15  Minuten,  bei  comprimirter  und  verdünnter  Luft,  wobei 
stets  ein  Theil  des  Raumes  wegen  des  tiefen  Eintauchens  der  Spiro- 
meterglocke  in  das  Sperrwasser  verloren  geht,  von  8  bis  10  Minuten 
gestattend.  Das  Dach  des  Doppelgefässes  für  das  Sperrwasser  ist  etwas 
mehr  konisch  als  früher,  da  bei  Luftveränderung  das  Wasser  in  die  Spiro- 
meterglocke  hereingezogen  wird  und  hier  auf  dem  konischen  Dach 
Platz  finden  muss,  ohne  die  Athemöffnung  auf  der  Spitze  des  Daches 
zu  belästigen.  Die  Aussenwand  dieses  Gefässes  ist  entsprechend  er- 
höht, da  das  durch  die  comprimirte  Luft  aus  der  Spirometerglocke 
herausgedrängte  Wasser  aussen  steigt  und  am  Ueberfliessen  verhindert 
werden  muss.  Die  Spirometerglocken  lehnen  durch  je  drei  Rollen 
gegen  je  drei  starke  hölzerne  Skalen,  um  ein  Seitwärtsneigen  der 
Glocken  möglichst  zu  verhindern.  Die  Ablesungen  geschehen  stets 
an  diesen  drei  Skalen  über  einen  Diopter  von  dünnen  Pferdehaaren 
hinweg  durch  die  Loupe.  Die  Luftverdichtung  wurde  durch  auf  die 
Spirometerglocken  aufgelegte  Gewichte  hervorgebracht.  Die  Verdünnung 
durch  Gewichte,  welche  dem  ausgleichenden  Gewicht  zugefügt  wurden. 

Von  ganz  besonderer  Wichtigkeit  ist  hier  die  vollkommenste  Luft- 
dichtigkeit. Alle  Gummischläuche  müssen  mit  Bindfäden,  oder  besser, 
mit  durch  Wachs  bestrichenen  Schnuren  fest  aufgebunden  werden. 
Für  die  Einlassung  des  Thermometers  und  des  Manometers  empfiehlt 
sich  ausser  Kork  und  Siegellack  dickes  mehrmaliges  Ueberstreichen 
mit  dem  gewöhnlichen  käuflichen  Asphaltlack.  Die  Kautschukröhren 
werden  durch  grosse  vermittelst  eines  Keils  fest  verschliessbare 
Quetschhähne  geschlossen. 

Um  den  Luftstrom  zu  reguliren,  konnte  ich  meine  früher  ge- 
brauchten sehr  leichten  und  praktischen  Darmventile,  die  keinem 
Luftdruck  widerstanden,  nicht  beibehalten.  Statt  ihrer,  oder  vielmehr 
ausser  ihnen,  wurde  ein  gut  gearbeiteter  Dreiweghahn,  dessen  Ein- 
richtung ich  als  bekannt  voraussetze,  in  Anwendung  gebracht.  Auf 
diesen  Theil  des  Apparates  ist  besonders  Sorgfalt  zu  verwenden;  er 
muss  sehr  leicht  beweglich  und  doch  vollkommen  luftdicht  sein.*) 


*)  Anmerkung.  Diese  Eigenschaften  hat  nur  ein  aus  Metall  (Gelbguss)  ge- 
arbeiteter Hahn.  Ein  aus  Hartgummi  sehr  hübsch  und  elegant  gearbeiteter  Hahn  von 
Messter  in  Berlin,  wie  solche  für  den  Waldenburg'schen  Apparat  gebraucht  werden,  ge- 
nügte den  Ansprüchen  für  physiologische  Versuche  nicht  entfernt. 
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Die  Drehung  des  Halms,  und  somit  die  Regulirung  des  Luftstroms, 
geschieht  durh  die  Hand.  Das  ist  ein  nicht  zu  beseitigender  Missstand, 
wodurch  das  Athmen  seine  Natürlichkeit  verliert,  regelmässig  und  mehr 
oder  minder  von  der  Willkür  abhängig  wird.  Indessen  wird  die 
Schnelligkeit  der  Drehungen,  zumal  wenn  man  sich  gewöhnt  hat,  auf 
sie  möglichst  wenig  zu  achten,  immer  noch  im  Ganzen  dem  Bedürfniss 
entsprechen. 

Bei  Beginn  eines  Versuchs  wurde  der  Stand  der  Spirometer  bei 
gewöhnlichem  Druck,  d.  h.  bei  völlig  im  Gleichgewicht  stehenden 
Manometern,  die  als  fingerdicke  Glasröhren  an  den  Spirometerglocken 
passend  angebracht  sind,  notirt.  Der  Einathmungsspirometer  war 
durch  den  Dreiweghahn,  das  Abführungsrohr  des  Ausathmungs- 
spirometers  durch  eine  Klemme  abgeschlossen.  Nach  Auflegen  der 
Gewichte  wurde  nun  der  Stand  der  Wassermanometer  abgelesen  und 
das  Athemrohr  durch  einen  Kautschukkork  geschlossen  und  ausserdem 
luftdicht  umgeklappt,  um  die  Klemme  abnehmen  zu  können,  und  nun 
mit  geschlossener  Nase,  nachdem  durch  tiefe  Ausathmung  die  Lunge 
entleert  war,  der  Versuch  begonnen,  indem  der  Dreiweghahn  nach 
dem  Einathmungscylinder  zu  geöffnet  wurde.  Bei  der  letzten  tiefen 
Ausathmung  am  Schluss  des  Versuchs  ist  der  Einathmungscylinder 
durch  den  Dreiwegehahn  wieder  abgelassen.  Mit  Beendigung  der 
Ausathmung  wird  das  Athemrohr  sofort  wieder  luftdicht  umgeklappt 
und  die  Klemme  an  dem  zum  Ausathmungscylinder  führenden 
Kautschukrohr  angelegt  und  dann  der  Stand  der  beiden  Manometer 
wieder  notirt.  Darauf  werden  durch  Abnahme  und  Auflegen  von 
Gewichten  die  Manometer  genau  wieder  ins  Gleichgewicht  gebracht 
nachdem  das  Niveau  des  Sperrwassers  richtig  gestellt  ist,  und  nun  der 
Stand  der  Spirometer  an  den  drei  Skalen  wieder  abgelesen. 

Beim  Anfang  wie  beim  Schluss  des  Versuchs  ist  ängstlich  darauf 
zu  sehen,  dass  keine  Gelegenheit  zum  Aus-  und  Einströmen  von  Luft 
geboten  wird,  die  sonst  bei  den  geänderten  Druckverhältnissen  in  den 
Spirometern  bemerkliche  Fehler  giebt.  Es  kann  das  aber  mit  Sicher- 
heit vermieden  werden.  Bei  den  Versuchen,  bei  denen  die  Einathmungs- 
luft  comprimirt  und  die  Ausathmungsluft  verdünnt  war,  war  natürlich 
die  Neigung  der  Luft,  aus  dem  einen  in  den  andern  überzuströmen 
ohne  die  Lungen  passirt  zu  haben,  sehr  stark,  so  dass  genau  Obacht 
gegeben  werden  musste,  dass  keine  Athempause  entstand  und  dass 
sofort  mit  dem  Aufhören  des  Ein-  oder  Ausathmens  der  Hahn  rasch 
und  vollständig  entsprechend  gedreht  wurde.  Bei  solchen  Versuchen 
habe  ich  mich  indessen  stets  durch  Ueberwachen  des  Gangs  der 
Spirometer  überzeugt,  class  alle  Luft  nur  den  regelmässigen  Weg  ging 
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Bei  anderen  Versuchen  mit  entgegengesetztem  Druck  sicherten  die 
Darmventile,  die  bei  allen  Versuchen  noch  nebenbei  eingeschaltet 
waren,  vor  jeder  Unregelmässigkeit.  Was  die  Luftdichtigkeit  der 
Apparate  betrifft,  so  ist  diese  genauen  Prüfungen  unterworfen  worden, 
die  auch  während  des  Verlaufs  der  Untersuchungsreihen  oft  wieder- 
holt wurden.  Die  Cylinder  durften,  nachdem  sie  vollständig  abge- 
schlossen waren,  bei  starker  positiver  wie  negativer  Belastung  im 
Verlauf  einer  Stunde  keinen  Millimeter  in  ihrem  Stand  abweichen, 
der  nicht  etwa  durch  Veränderungen  des  Thermometer-  oder 
Barometerstandes  erklärlich  gewesen  wäre.  Bei  so  starken  Druck- 
veränderungen, wie  sie  in  den  Versuchen  angewandt  wurden,  ist  die 
kleinste  Oeffnung  eine  gewaltige  Fehlerquelle  und  kann  Veranlassung 
werden  zu  tagelangem  mühsamem  Suchen.  Vor  Allem  muss  man  sein 
Augenmerk  auf  gute  Beschaffenheit  und  sorgfältiges  Aufbinden  der 
Kautschukröhren  richten.  Doch  es  würde  zu  weit  führen,  hier  alle 
die  kleinen  und  oft  kleinlich  scheinenden  Handgriffe  zu  erläutern,  die 
für  das  Gelingen  des  Versuchs  indessen  unumgänglich  nöthig  sind. 

Bezüglich  der  Methode  der  chemischen  Analyse  beziehe  ich  mich 
auf  frühere  Mittheilungen.  Es  ist  dieselbe  Methode  befolgt  worden 
die  ich  auch  bei  meinen  früheren  Versuchen  angewandt  habe.  Die 
Zusammensetzung  der  atmospärischen  Luft  wurde  als  stets  gleich  aus 
20.95  0  und  79.05  N  als  Mittel  aus  früheren  Bestimmungen  an- 
genommen. 

Da  auch  das  beste  Thermometer  dem  Gang  der  Temperatur  nach- 
hinkt, so  wurden  alle  Ablesungen,  an  den  Spirometern  sowohl  als  an 
den  Apparaten  für  die  chemische  Analyse,  in  Zwischenräumen  von 
74  Stunde  3  bis  5  mal  wiederholt  und  aus  diesen  Ablesungen  das 
Mittel  genommen.  Alle  Gasvolumina  sind  auf  trockene  Luft  bei  0° 
und  760  Mm.  Barometerstand  reducirt  und  alle  diese  langweiligen  und 
zeitraubenden  Rechnungen  doppelt  und  unter  Umständen  drei  Mal 
wiederholt. 

Die  nachfolgenden  Tabellen  stellen  die  Untersuchungsresultate 
zusammen,  Tab.  II  die  Zahlen,  wie  die  Versuche  sie  unmittelbar  er- 
gaben; Tab.  III  auf  die  Zeiteinheit  von  einer  Minute  berechnet. 
E  bedeutet  Einathmungsspirometer,  A  Ausathmungsspirometer,  -f  com- 
primirte,  —  verdünnte  Luft,  also  z.  B.  E  —  7,  A  -f  10  Luftverdünnung 
des  Einathmungsspirometers  7  Cm.  Wasserdruck,  Verdichtung  im 
Ausathmungsspirometer  10  Cm. 

Da  in  der  Regel  nach  dem  Versuch  mit  verändertem  Luftdruck 
der  Athem  unter  gewöhnlichem  Druck  untersucht  wurde,  mussten  zwei 
Apparate  gebraucht  werden.    Für  erstere  wurde  der  neue  grössere, 
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für  letztere  mein  alter  etwas  kleinerer  Apparat  gebraucht.  Beide 
Apparate  sind  durch  Ueberführen  von  Luft  aus  dem  einen  in  den 
anderen  durch  viele  sorgfältige  Messungen  unter  Berücksichtigung  von 
Barometer-  und  Thermometerveränderungen  unter  einander  verglichen 
und  geaicht. 


Tabelle  II. 


Ein- 

aus- 

Die  ausoreathmete  Luft 

Nr. 

Die  eingeathmete 

besteht  aus 

geathmcte  Luft. 

Luft  besteht  aus 

n 

N 

C( 

und  Datum. 

fei.  0»  7G0  Mm. 

1  Ol/» 

I  870 

trocken. 

0 

N 

in 

Procenten. 

1,    1.  Juni 

1 0 1 4  1 U 

1U0  i Oo 

Ii  du  y 

Ö4iM  l 

1  7  35 

79.70 

2.9  ! 

2,    2.  Juni 

1  A  O  1  A  ,1 

1  Ohl  V)4 

107731 

2200  i 

8oo2  < 

1  7  57 

79.36 

3.0  1 

3,    3.  Juni 

{  14<  O 

7Uy4o 

1  A  O  7  \ 

1 4  y  /  o 

ooouo 

1  O.00 

79.68 

3.44 

4,    3.  Juni 

1  1  A  f*  A 

1 J  0004 

1 1  (Jloo 

OQ1  Q  | 

16  1  o4 

Q7  Jürt 

874öU 

17^7 
1  1 . 0  4 

79.36 

3.2 

5,    0.  Juni 

llov  1 

800/4 

17  78 

79.22 

3.0 

ß,    G.  Juni 

j  1905 

1507  i 

r     O  O  o 

OOööö 

17  1t 

79  72 

3.1  1 

7,    7.  Juni 

10940o 

1  AQQfl/l 

O  O  A  O  61 

22932 

Q    &  Q  1 

oOool 

1  7  7A 

79.39 

2.8 

8,    7.  Juni 

08012 

Ar. 

0/000 

14249 

1  r.  Q7 
10.0  4 

79  77 

."..2 

9,  IG.  Juni 

10oo4o 

21051 

O  1  O  C\  A 

M(VJ4 

1  7  AQ 

1  /  .uy 

79.46 

3.4 

10,  IG.  Juni 

*VJ 

ß Ol  /<  et 

oy  140 

0  o  0  z  o 

11,  17.  Juni 

lUOo i O 

10o909 

22280 

AI  Al)(l 

17  71 

79.17 

3.1' 

12,  17.  Juni 

0  <  /  30 

^7*  1  1 

G7o  1 1 

1 4 1 9 1 

53a4o 

1  /  .00 

79.54 

2.9  ' 

13,  20.  Juni 

l  17U1 

71421 

1 5021 

17 
1  4 

79  50 

3  0 

14,  20.  Juni 

10o4/ 0 

1  A  K  Q  7  A 

1UOO  /4 

/r\  t\  s\  t\  p9 

22097 

8oo  /  9 

1  7  ^8 
1  I.DO 

79  24 

3.11 

15,  23.  Juni 

9980' 

yy  Ooo 

20920 

W  O  fl  O  T 

/  ovo  t 

1  7  /( fi 
1  4.4U 

79.23 

3.3 

IG,  23.  Juni 

G0920 

/>  P  c  A  7 

00OU  i 

14020 

r  o  A  t\  A 

1  7  A9 
1  4  .4* 

79.41 

3.1 

17,  24.  Juni 

1  aqooo 

i 0901 o. 

21GG0 

Ol  7  O  O 

81  /  *y 

1  7  97 

J  4  .*  4 

79.37 

3.9 

18,  24.  Juni 

09010 

oy  uoo 

14584 

ÖOOol 

1 7  GS 

79.39 

2.9 

19,  29.  Juni 

83039 

Q  Q  7  f»  1 

oo  1 01 

1  i  Oli 

<\  C,  1  1  7 

1  7  G'' 

79.00 

3.3 

20,  29.  Juni 

/»7OO0 

0  /  22Z 

14083 

001  oJ 

17. 7G 

79.37 

2.5 

21,  30.  Juni 

OOQfl/l 

y  y  ou4 

QQ09fl 

yoy  *u 

20804 

7  o.  ^nn 

17.54 

79.18 

3.5 

22,  30.  Juni 

oooy  o 

fifiAAq 
UUuuO 

139o2 

1  OC.AA 

1  7  34 

79.51 

3.1 

23,    3.  Juli 

Q  c  o  o  o 

y  o  o  o  * 

y oo  i  x 

200  /  7 

7  5  7  5  o 

17.87 

79.04 

3.( 

24,    3.  Juli 

P  C7  AO 
OÖ  1  Uo 

rO.QQQ 

UOOOö 

i    t  O  A  4 

14394 

04:0  1  4: 

1  7  43 

79.G0 

2.1 

2r>,    4.  Juli 

Q  ,->  A  0  Q 
o  0  U  P  o 

8P.9P.9 

1 802o 

oov  l  o 

17  GG 

79.23 

3.1 

32,    8.  Juli 

0^108 

i/O  1  UO 

1 99 1 6 

7  ^  1 7  r. 

/  O  I  '  O 

1  7  47 

79.13 

2.! 

34,  10.  Juli 

0 1  P>A9 

01  A4. 9 

i  y  i  /  u 

79009 

1  R  0(i 

79.10 

2.{. 

35,  11.  Juli 

009  7  3 

1  CO  1  9 

7  1  Sfi1 

1Ä  tß 
lö«  1  w 

78.98 

2A 

36.  11.  Juli 

(11  7GS 

01230 

37,  12.  Juli 

C  i/  1/ 

99944 

*UöOU 

IS  r>7 

78.74 

2,1 

38,  13.  Juli 

97741 

*v/^**± 

7  70G7 

78.85 

2.1 

39,  13.  Juli 

G1GG1 

6115G 

4.8743 

1  7  50 

79.52 

2.! 

40,  14.  Juli 

97473 

97759 

90191 

7  70^9 

<  f  i 

18.75 

78.73 

2.1 

41,  14.  Juli 

43354 

43501 

9083 

^4-9  7  1 

1  7  49 

7  0  Q  Q 

7  9.00 

0  1 
2.1 

42,  24.  Juli 

92721 

92712 

19425 

7329G 

17.86 

79.08 

3.1 

43,  24.  Juli 

52934 

53048 

11090 

41844 

17.77 

79.16 

3.' 

44,  25.  Juli 

96522 

9G753 

20221 

7G301 

17.76 

79.05 

3.. 

45,  25.  Juli 

54031 

54081 

11319 

42712 

17.59 

79.G5 

2. 

40,  z0.  JUll 

8G180 

8G027 

18055 

G8125 

17.35 

79.38 

3. 

47,  2G.  Juli 

55718 

55835 

11G73 

44045 

17.86 

79.33 

2. 

48,  28.  Juli 

9337G 

93440 

195G2 

73814 

17.92 

79.08 

3. 

49,  28.  Juli 

51610 

51437 

10812 

40798 

17.G0 

79.61 

2. 

50,    3.  Aug. 

845G4 

84334 

1771 G 

GG848 

1G.94 

79.47 

3. 

51,    3.  Aug. 

G7735 

G7091 

14190 

53545 

17.41 

79.53 

3., 
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Tabelle  IL 


Die  ausgeathmete  Luft 
besteht  aus 

Im  Körper 
aufgenommene 

A.us~ 
geath- 
1  mete 

Die  C02 
besteht  aus 

n 
\j 

übrig 

für 

Dauer 
des 

a3 

£  to 
■°  :§ 

) 

N 

C02 

u 

in 

co2 

C 
27.27 

0 
72  73 

Oxy- 

Versuchs 

Zahl 
Athen 

im  Ganzer 

i. 

Ck.-Ct 
1000  = 

Gramm 
1  434 

in 
Gramm 

dation 
Hp<j  TT 

Min. 

See. 

.23 

85090 

3150 

3986 

5.71G 

G.210 

1.G93 

4.517 

1.19S 

14 

25 

108 

'39 

85543 

3309 

3728 

5.34G 

G.524 

1.779 

4.745 

0.G0C 

10 

30 

71 

70 

5G530 

2441 

2999 

4.301 

4.812 

1.312 

3.500 

0.801 

9 

30 

GS 

31 

8740G 

3G02 

4053 

5.812 

7.101 

1.93G 

5.1G5 

0.G47 

11 

18 

98 

03 

8G275 

32G7 

3528 

5.059 

G.441 

1.75G 

4.G85 

0.374 

10 

13 

öo 

91 

57131 

2243 

278G 

3.995 

4.422 

1.206 

3.216 

0.750 

9 

25 

7(5 

t  O 

18 

8G451 

3125 

3G14 

5.182 

G.1G1 

1.G80 

4.481 

0.701 

10 

5 

87 
0 1 

G6 

53897 

2203 

2783 

3.991 

4.343 

1.184 

3.159 

0.832 

8 

50 

u  v 

r  O 

!  58 

81G3G 

3544 

4093 

5.8G9 

G.987 

1.905 

5.082 

0.787 

11 

8 

3 
5 

00 
70 

50 

83848 

3304 

3530 

5.0G2 

G.514 

1.77G 

4.738 

0.324 

10 

3 

Ow 

48 

t£  O  P  A  O 

53G98 

19G5 

2343 

3.3G0 

3.874 

1.056 

2.818 

0.550 

7 

6 

Uü 

!  1)8 

5G780 

2143 

2523 

3.G18 

4.225 

1.152 

3.073 

0.245 

9 

7 

(57 

2.0 

83498 

3.>d1 

3572 

5.122 

G.G06 

1.801 

4.805 

0.317 

10 

30 

(57 

I  27 

78900 

O  O  C  f* 

33oG 

3593 

5.152 

G.GIG 

1.804 

4.812 

0.340 

10 

22 

(5(5 

ob 

52813 

O  1  AO 

2108 

2434 

3.490 

4.15G 

1.133 

3.023 

0.467 

7 

15 

(53 

)  70 

81G80 

o4Do 

•  3888 

5.575 

G.817 

1.859 

4.958 

0.617 

10 

45 

77 

10 

54849 

O j  lO  1 

2Uz4 

23G9 

3.397 

3.980 

1.085 

2.895 

0.502 

7 

17 

G9 

oy 

O  f*  1  rr  t 

G0171 

9QQ  1 

27G3 

3.9G2 

5.581 

1.522 

4.059 

—0.097 

7 

30 

06 

G9 

53042 

1918 

2214 

3.175 

3.781 

1.031 

2.750 

0.425 

6 

.  45 

(53 

51 

i  oolo 

394.fi 
Oä^D 

34o3 

4.952 

G.398 

1.745 

4.G53 

0.299 

10 

20 

77 

±0 

524/9 

OA7Ü 

zu/  y 

2507 

3.595 

4.099 

1.118 

2.981 

0.614 

8 

12 

OD 

75G18 

9QPifi 

zyoo 

2981 

4.275 

5.828 

1.589 

4.239 

0*036 

8 

55 

PQ 
Oö 

1  0 

c  j  o  o  o 

on-)Q 

2484 

3.5G2 

4.000 

1.091 

2.909 

0.653 

7 

55 

/  0 

ot 

0öJ4d 

9ftäQ 

Zvoo 

0 1  n  1 

2791 

4.002 

5.290 

1.443 

3.847 

0.155 

7 

25 

Do 

}i 

7D2o9 

07,10 

i  /  Do 

0000 

4.0G1 

5.437 

1.483 

8.954 

0.107 

8 

5 

ou 

1  4 

70QQ1 

O  -  Q  7 

<soy  / 

0  p  £  p 

3.809 

5.120 

1.39G 

3.724 

0.085 

7 

20 

ou 

711  Q7 

/ 118/ 

ZOOö 

3.GG1 

5.100 

1.391 

3.709 

-0.048 

7 
7 

— 
6 

OO 
77 

7  ö  r,  q  fi 

Zuoo 

99Q/! 

0  0  n  n 

3.292 

5.299 

1.445 

3.854 

—0.562 

8 

6 

>1 

0  X 

7  7fi(!  0 

/  /  uoy 

9^1 
ZDD  1 

ZoUö 

3.303 

5.029 

1.371 

3.G58 

—0.355 

6 

45 

73 

)2 

4ouol 

1  899 

OOI/* 

O    1  T  O 

o,17o 

3.592 

0.980 

2.G12 

0.56G 

6 

55 

73 

50 

/  uyoo 

94(54. 

ZUJl 

4.858 

1.325 

3.533 

—0.535 

5 

35 

60 

)8 

34.797 

1  1  P.P. 
1 1 1)0 

147^ 
1*  /  D 

2.299 

0.G27 

1.G72 

0.443 

5 

G 

56 

>8 

7331  7 

9K37 
ZOO  / 

9QP7 
480  / 

4.1 11 

5.593 

1.525 

4.0G8 

0.043 

8 

12 

73 

!7 

41993 

1628 

1GC3 

2.385 

3.210 

0.875 

2.335 

0.050 

5 

25 

62 

5o 

7G483 

308G 

3038 

4.35G 

G.084 

1.G59 

4.425 

—0.069 

8 

45 

73 

3 

43075 

1493 

180G 

2.590 

2.943 

0.803 

2.140 

0.450 

6 

20 

61 

!G 

G8288 

2813 

3129 

4.527 

5.54G 

1.512 

4.034 

0.493 

8 

15 

60 

'2 

44294 

15G9 

1701 

2.439 

3.093 

0.843 

2.250 

0.189 

5 

20 

49 

:G 

73897 

2803 

281G 

4.038 

5.52G 

1.507 

4.019 

0.019 

8 

20 

70 

-3 

40949 

1435 

1759 

2.522 

2.829 

0.772 

2.057 

0.465 

5 

55 

61 

;g 

G7020 

3028 

3430 

4.919 

5.970 

1.G28 

4.342 

0.577 

11 

3 

75 
72 

51 

53357 

2053 

2509 

3.598 

4.048 

1.104 

2.944 

0.654 

9 

4 
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Tabelle  III. 


Ein- 

Aus- 

Die  eingeathmete 

Die  ausgeathmete 

0  im  Körp( 

Nr 

Luft  besteht  aus 

Luft  besteht 

aus 

auf g  e n  o m m 

gcathraete  Luft. 

0 

N 

0 

N 

CO-2 

Cbk.-Cent. 

Graj 

1 

74o2 

740G 

15G1 

5891 

1285 

5902 

219 

276 

0.. 

2 

10304 

10266 

2159 

8145 

1804 

8147 

315 

355 

0.1  i] 

3 

7524 

7468 

157G 

5948 

1260 

5951 

257 

316 

o.. 

4 

9793 

9747 

2052 

7742 

1693 

7735 

319 

259 

0., 

5 

10G95 

10G80 

2241 

8454 

1895 

8444 

320 

345 

o.. 

G 

7G42 

7610 

1601 

6041 

1305 

0067 

238 

296 

o.. 

7 

1085G 

10799 

2274 

8582 

1916 

8574 

310 

358 

o.. 

8 

7099 

7649 

1613 

«086 

1298 

6102 

249 

315 

0.' 

9 

9352 

9297 

1959 

7393 

1589 

7388 

321 

370 

0.1 

10 

8537 

8472 

11 

10585 

10538 

2218 

8367 

1866 

8343 

329 

351 

o.. 

12 

9540 

9509 

1999 

7541 

1669 

7583 

277 

330 

°-  ! 

13 

78G5 

7834 

1648 

6217 

1371 

0228 

235 

277 

o.  j 

14 

10045 

10036 

2105 

7940 

1764 

7952 

319 

340 

O.v 

15 

9G33 

960G 

2018 

7615 

1671 

7611 

324 

347 

0. 

IG 

9230 

9173 

1934 

7296 

1598 

7285 

291 

335 

0. 

17 

9G18 

9573 

2015 

7603 

1653 

7599 

322 

362 

0. 

18 

9558 

948G 

2002 

7556 

1677 

7531 

278 

325 

°- 

19 

11152 

11168 

2336 

8810 

1968 

8823 

377 

308 

0. 

20 

99G0 

9901 

2087 

7872 

1758 

/858 

284 

329 

0. 

21 

9G13 

9576 

2014 

7599 

1680 

7581 

314 

334 

0. 

22 

8121 

8049 

1701 

6420 

1396 

0400 

252 

30G 

0. 

23 

10748 

10729 

2251 

8496 

191G 

8481 

331 

335 

0. 

24 

8G79 

8632 

1818 

6861 

1505 

bot  1 

256 

313 

0. 

25 

11600 

11631 

2430 

9170 

2054 

9215 

362 

37G 

0. 

32 

11765 

11766 

2465 

9300 

2114 

9310 

341 

350 

r\ 
U. 

34 

12478 

12469 

2614 

9863 

2252 

9883 

354 

3G2 

0. 

35 

12896 

12876 

2701 

10194 

2337 

10170 

370 

305 

0. 

3G 

8700 

8624 

37 

16320 

i  n  o  O  o 

1  Gooi 

3419 

12901 

3042 

12901 

440 

377 

A 

38 

14443 

1  A  A  O  A 

14480 

3020 

11417 

2685 

1  1  A  1  T 

1 1417 

378 

O  A  1 

341 

A 

0. 

39 

8915 

öo4<5 

1868 

7047 

1547 

1 031 

263 

320 

0. 

40 

17458 

*t  H  K.  A  A 

17509 

3657 

13800 

3283 

\  Q  7  Q 

441 

D  T  A 

6  i  4 

0 

41 

8501 

ooov 

1781 

6720 

1492 

229 

n 

U  l 

42 

11308 

II  307 

«OPA 

2309 

8939 

2019 

346 

OÖO 

A 

U. 

43 

9772 

9793 

2047 

7725 

1740 

7753 

300 

307 

0. 

44 

11031 

H058 

2311 

8720 

1964 

8741 

3^3 

nj  O  tJ 

347 

0. 

45 

8531 

8539 

1787 

6744 

1502 

6801 

236 

285 

0 

A  {* 

40 

10446 

10428 

2188 

S258 

1809 

8277 

341 

379 

0 

47 

10447 

10469 

2189 

8258 

1870 

8305 

294 

319 

0 

48 

11205 

H213 

2347 

8858 

2009 

8868 

336 

338 

0 

49 

8723 

8694 

1827 

6895 

1530 

6921 

243 

297 

0 

50 

7653 

7632 

16034 

6050 

1293 

6065 

274 

310 

0 

51 

7471 

7400 

1565 

5906 

1288 

5885 

226 

277 

0 
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Tabelle  III. 


e- 

Die  C  02  besteht 

0  übrig 

der  öiii- 

Verhältnisse 
des  auf- 

Zahl 

Tiefe 

:te 

für 

u.  aus- 

m 

1 

n 

c 

0 

Oxidation 
des  JH. 

geath- 
meten 
Luft. 

i 

genommenen  zum 
Oder  C02\ox  HO 
vie  1000  zu 

der 
Athemzüge. 

« 

il 

0.118 

0.313 

0.083 

994 

790 

210 
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Bemerkungen  zu  den  einzelnen  Versuchen. 

Nr.  1.  Den  1.  Juni,  Morgens  4  Uhr,  nüchtern.  Natürlich  und 
ohne  Beschwerde  geathmet  am  alten  Apparat,  Darmventile. 

Nr.  2.  Den  2.  Juni,  Morgens  4'/2  Uhr.  E  am  neuen  Apparat  mit 
9  Pfund  beschwert,  und  das  ausgleichende  Gewicht  weggenommen.  Es 
drückt  also  das  Gewicht  des  Cylinders  -f-  9  Pfund  auf  die  einge- 
schlossene Luft.  Manometer  Anfangs  5.2  Mm.,  am  Ende  4.6,  im  Mittel 
also  4.9  Cm.  Wasserdruck.  Einathmen  sehr  leicht  und  angenehm. 
Ausathmung  in  den  mit  ausgleichendem  mit  dem  Aufsteigen  ver- 
hältnissmässig  schwerer  werdenden  Gewicht  versehenen  Cylinder  A,  also 
in  Luft  von  gewöhnlichem  Druck.    Dreiweghahn  und  Darmventile. 

Nr.  3.    Den  3.  Juni,  Morgens  4  Uhr.    Wie  Nr.  1. 

Nr.  4.  Den  3.  Juni,  einige  Minuten  nach  Versuch  3.  Einathmen 
comprimirter  Luft  mit  5.5  Cm.  Wasserdruck,  Ausathmung  in  gewöhn- 
liche Luft.  Die  Einathmungsluft  strömt  mit  ziemlicher  Gewalt  in  die 
Mundhöhle  und  blässt  die  Wangen  auf.  Athem  ohne  Beschwerde;  neuer 
Apparat. 

Nr.  5.  Den  6.  Juni,  Morgens  4  Uhr.  Einathmen  comprimirter 
Luft  von  6.2  Cm.  Wasserdruck.    Ausathmen  in  gewöhnliche  Luft. 

Nr.  6.  Etwa  2  Minuten  nach  Nr.  5.  Natürlich  geathmet  am  alten 
Apparat. 

Nr.  7.  Den  7.  Juni,  Morgens  472  Uhr.  Einathmen  comprimirter 
Luft  von  7.25  Cm.  Druck,  Ausathmen  in  gewöhnliche  Luft.  Neuer 
Apparat. 

Nr.  8.  Etwa  2  Minuten  nach  Versuch  7.  Natürliches  Athmen 
am  alten  Apparat. 

Nr.  9.  Den  16.  Juni,  Morgens  4'/4  Uhr.  Cylinder  A  belastet. 
Einathmen  gewöhnlicher  Luft,  Ausathmen  in  comprimirte  Luft  von 
5.2  Cm.    Ausathmen  nicht  auffallend  beschwerlich. 

Nr.  10.  Etwa  2  Minuten  nach  Versuch  9.  Natürliches  Athmen 
am  alten  Apparat.  Die  Analyse  missglückte  wegen  eines  fehlerhaften 
Quetschhahns. 

Nr.  11.  Den  17.  Juni,  Morgens  41/,  Uhr.  Einathmen  gewöhnlicher, 
Ausathmen  in  comprimirte  Luft  von  7.15  Cm.,  neuer  Apparat. 

Nr.  12.  Etwa  2  Minuten  nach  Versuch  11,  am  alten  Apparat. 
Einathmung  wegen  einer  geringen  Störung  an  dem  Mechanismus  zum 
Ausgleich  des  Gewichts  des  Cylinders  E  unbedeutend  erschwert. 

Nr.  13.  Den  20.  Juni,  Morgens  4l/2  Uhr.  Natürlich  geathmet 
am  alten  Apparat. 
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Nr.  14.  2  bis  3  Minuten  nach  Versuch  13.  Einathmen  gewöhn- 
licher Luft,  Ausathmen  in  comprimirte  Luft  von  9.0  Cm.  Diese  Luft- 
verdichtung wird  als  Druck  empfunden,  der  Athem  jedoch  so  wenig 
dadurch  beengt,  dass  man  wohl  stundenlang  bei  diesem  Druck  hätte 
weiter  athmen  können. 

Nr.  15.  Den  23.  Juni,  Morgens  4!/a  Uhr.  Einathmen  gewöhn- 
licher, Ausathmung  in  comprimirte  Luft  von  11.8  Cm.  (Beschwerung 
von  A  44  Pfund).    Sonst  wie  Versuch  14. 

Nr.  16.  2  Minuten  nach  Versuch  15.  Natürlich  geathmet  am 
alten  Apparat. 

Nr.  17.  Den  24.  Juni,  Morgens  4  Uhr.  Druck  in  A  14.5  Cm. 
(Belastung  52  Pfund).  Ausathmung  merklich  erschwert,  hätte  aber 
doch  wohl  stundenlang  so  fortgesetzt  werden  können. 

Nr.  18.  Circa  2  Minuten  nach  Versuch  17.  Natürlich  geathmet 
am  alten  Apparat. 

Nr.  19.  Den  29.  Juni,  Vormittags  11  Uhr.  Der  Versuch  des 
Morgens  früh  4  Uhr  missglückte.  Cylinder  A  war  mit  60  Pfund  be- 
schwert und  als  er  nach  9  Minuten  hoch  genug  gehoben  war,  ver- 
drängte die  Luft  mit  Gewalt  das  Sperrwasser  und  drang  heraus.  Der 
Versuch  wurde  daher  um  11  Uhr,  nachdem  seit  dem  Frühstück  um 
9  Uhr  Nichts  genossen  war,  wiederholt  und  nur  Minuten  lang 
geathmet.  Druck  in  A  16.3^Cm.  Das  Ausathmen  merklich  erschwert, 
aber  doch  jedenfalls  viel  länger  auszuhalten. 

Nr.  20.  Circa  3  Minuten  nach  Versuch  19.  Natürlich  geathmet 
am  alten  Apparat. 

Nr.  21.  Den  30.  Juni,  Morgens  472  Uhr.  Das  ausgleichende 
Gewicht  von  E  wurde  mit  weiteren  24  Pfund  belastet.  Luftverdünnung 
in  E  11.0  Cm.  Einathmen  verdünnter  Luft  und  Ausathmen  in  ge- 
wöhnliche. Das  Einathmen  einer  so  verdünnten  Luft  war  unangenehmer 
und  beschwerlicher  als  das  Ausathmen  in  verdichtete  Luft  und  bildete 
dem  Gefühl  nach  ein  grösseres  Athemhemmniss.  Indess  hätte  dieses 
Athmen  bedeutend  länger,  wohl  stundenlang  fortgesetzt  werden  können. 

Nr.  22.  Circa  2  Minuten  nach  Versuch  21.  Natürlich  geathmet 
am  alten  Apparat.  An  Cylinder  E  entstand  in  der  zweiten  Minute 
auf  die  Dauer  von  3—4  Athemzügen  ein  Hemmniss,  wodurch  in  E  eine 
Luftverdünnung  von  4—5  Cm.  für  diese  kurze  Zeit  erzeugt  wurde. 

Nr.  23.  Morgens  4'/2  Uhr.  Ausgleichendes  Gewicht  von  E  mit 
37  Pfund  belastet,  Luftverdünnung  von  16.0  Cm.  Am  Anfang  des 
Versuchs,  als  der  Cylinder  E  hoch  in  der  Höhe  stand,  war  die  ab- 
sperrende Wasserschicht  zu  gering,  und  wurde  schon  beim  ersten 
Athemzug  von  der  äusseren  Luft  durchbrochen,  die  in  den  Cylinder  E 
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drang.  Letzterer  wurde  tiefer  in  das  Sperrwasser  eingesenkt  und 
der  Versuch  von  Neuem  begonnen.  Auch  bei  diesem  Grad  der  Ver- 
dünnung der  Einathmungsluft  hätte  noch  viel  länger  fortgeathmet 
werden  können. 

Nr.  24.  Circa  2  Minuten  nach  23.  Natürlich  geathmet  am  alten 
Apparat.    Es  stellt  sich  dasselbe  Hinderniss  wie  in  Versuch  22  ein. 

Nr.  25.  Den  4.  Juli,  Morgens  5  Uhr.  Das  ausgleichende  Ge- 
wicht von  E  mit  46  Pfund  belastet.  Es  entstand  durch  Eindringen 
der  äusseren  Luft  dieselbe  Störung  wie  in  Versuch  23.  Der  Versuch 
wurde  neu  begonnen.  Die  Erschwerung  des  ausgleichenden  Gewichts 
war  aber  so  bedeutend,  dass  das  Gewicht  des  Sperrwassers  nebst 
Sperrgefäss  dadurch  etwas  übertroffen  wurde.  Der  Cylinder  E  sank 
daher  nicht  in  das  Sperrwasser  ein,  sondern  das  Sperrgefäss  wurde 
angesaugt  und  in  die  Höhe  gehoben.  Es  gelang  jedoch  leicht,  letzteres 
durch  die  Hand  an  seinem  Platz  zu  erhalten,  so  dass  keine  Störung 
des  Versuchs  entstand.  Auch  das  Einathmen  der  so  verdünnten  Luft 
von  20  Cm.  hätte  ohne  Zweifel  noch  erheblich  länger  fortgesetzt 
werden  können. 

Nr.  26—31  und  Nr.  33  betreffen  Versuche,  die  an  anderen  Per- 
sonen und  zu  anderem  Zweck  angestellt  sind. 

Nr.  32.  Den  8.  Juli,  Morgens  5!/4  Uhr.  Einathmung  gewöhn- 
licher Luft,  Ausathmung  in  verdünnte  Luft.  Negativer  Druck  in  A 
5.5  Cm.    Athmen  leicht. 

Nr.  34.   Wie  32.   Negativer  Druck  in  A  7.25. 

Nr.  35.   Ebenso  negativer  Druck  in  A  10.7. 

Nr.  36.  Natürliches  Athmen  am  alten  Apparat.  Der  Versuch 
ist  nicht  verwerthbar,  da  A  eine  kleine  Luftundichtigkeit  wahrnehmen 
Hess.    Die  Analyse  wurde  deshalb  unterlassen. 

Nr.  37.  Einathmen  comprimirter  Luft,  Ausathmung  in  verdünnte 
E  +  7.9  Cm.  A  —  6.8.  Das  ausgeathmete  Luftquantum  ist  in 
diesem  Versuch  so  auffallend  hoch  (98,758  ein,  99,914  aus),  dass  ein 
Fehler  vorliegen  muss.  Wahrscheinlich  ist  am  Schluss  des  Versuchs 
der  Gummischlauch  nicht  rasch  genug  geschlossen  worden  und  Luft 
in  A  eingedrungen.  In  der  Tabelle  ist  die  eingeathmete  Luft  nach 
dem  JV-Gehalt  der  ausgeathmeten  berechnet.  Der  Versuch  verdient 
nicht  viel  Vertrauen. 

Nr.  38.  Den  13.  Juli,  Morgens  43/4  Uhr.  Einathmen  comprimirter 
Luft,  Ausathmen  in  verdünnte  E  +  6.6  A  —  8.3  Cm. 

Nr.  39.  Etwa  3-4  Minuten  nach  Versuch  38  natürlich  ge- 
athmet am  alten  Apparat. 
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Nr.  40.  Den  14.  Juli,  Morgens  5'/2  Uhr.  Einathmen  comprimirter, 
Ausathmen  in  verdünnte  Luft.  E  7.9  Cm.  ^4—9.7  Cm.  Athmen  wie 
in  Versuch  37  und  38,  leicht  und  angenehm. 

Nr.  41  folgte  sofort  auf  40,  es  liegen  zwischen  beiden  nur  etwa 
3—4  Athemzüge.    Natürliches  Athmen  am  alten  Apparat. 

Nr.  42.  Den  24.  Juli,  Morgens  Ö1/*  Uhr.  Das  ausgleichende  Ge- 
wicht von  E  mit  41  Pfund  belastet,  das  ausgleichende  von  A  weg- 
genommen und  A  selbst  mit  13  Pfund  belastet.  Negativer  Druck  in 
E  13.6  Cm.,  Druck  in  A  7.0  Cm.,  also  Einathmen  verdünnter  und 
Ausathmen  in  verdichtete  Luft.  Das  Athmen  etwas  beschwerlich,  aber 
jedenfalls  viel  länger  auszuhalten. 

Nr.  43.  Einige  Minuten  nach  42,  natürlich  geathmet  am  alten 
Apparat. 

Nr.  44.  Den  25.  Juli,  Morgens  6V4  Uhr.  Ausgleichendes  Gewicht 
von  E  mit  45  Pfund  belastet  (Druck  —  12.0  Cm.),  das  ausgleichende 
Gewicht  von  A  weggenommen  und  A  selbst  mit  20  Pfund  belastet 
(Druck  8.5  Cm.)  Einathmen  verdünnter  Luft,  Ausathmen  in  verdichtete. 
Das  erschwerte  Athmen  hätte  noch  lange  fortgesetzt  werden  können« 

Nr.  45.  Sofort  nach  Versuch  44.  Zwischen  beiden  Versuchen 
liegen  nur  3 — 4  Athemzüge.    Natürlich  geathmet  am  alten  Apparat. 

Nr.  46.  Den  26.  Juli,  Morgens  572  Uhr.  Wie  Versuch  44. 
Druck  in  E  —  14.8  Cm.  (Belastung  48  Pfund),  in  A  10.3  (Belastung 
24  Pfund  -f  Gewicht  des  Cylinders).  Das  namentlich  am  Anfang  des 
Versuchs  erschwerte  Athmen  hätte  noch  lange  so  fortgesetzt  werden 
können. 

Nr.  47.  Sofort  nach  Versuch  46.  Zwischen  beiden  nur  3  —  4 
Athemzüge.    Natürlich  geathmet  am  alten  Apparat. 

Nr.  48.  Den  28.  Juli,  Morgens  572  Uhr.  E  und  A  jeder  mit 
26  Pfund  belastet.  Druck  in  A  9.9  Cm.,  in  E  11.2  Cm.  Einathmen 
comprimirter  und  Ausathmen  in  comprimirte  Luft.  Einathmen  sehr 
leicht,  das  Ausathmen  nicht  wesentlich  erschwert,  hätte  stundenlang 
so  fortgesetzt  werden  können. 

Nr.  49.  Sofort  nach  Versuch  48.  Zwischen  beiden  3 — 4  Athem- 
züge. Natürlich  geathmet  am  alten  Apparat.  Dem  Versuch  48  gegen- 
über kam  mir  hier  das  Einathmen  erschwert,  das  Ausathmen  er- 
leichtert vor. 

Nr.  50.  Den  3.  August,  Morgens  5  Uhr.  Natürlich  geathmet  am 
neuen  Apparat  mit  Dreiweghahn.  Das  Einathmen  etwas  erschwert,  da 
E  sich  etwas  schwer  bewegte,  so  dass  ein  negativer  Druck  von  2—3  Cm. 
bei  jeder  Einathmung  entstand;  es  wurde  darum  mit  der  Hand  etwas 
nachgeholfen. 
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Nr.  51.  Einige  Minuten  nach  Versuch  50.  Natürlich  geathmet 
am  alten  Apparat,  zum  Vergleich  beider  Apparate. 

Ergebnisse  der  Untersuchung. 

Es  sind  der  Zahlen,  die  hier  zu  übersehen  sind,  so  viele,  dass  ich 
es  bei  Betrachtung  der  Untersuchungsergebnisse  für  zweckmässig  halte, 
die  einzelnen  Functionen  des  Athemprocesses  getrennt  vorzuführen, 
ehe  ich  die  Ergebnisse  für  die  verschiedenen  Arten  des  Athmens  ins 
Gesammt  zusammenstelle. 

1)  Grösse  des  ein-  und  ausgeathmeten  Luftquantums  nnd  Ver- 

hältniss  beider  zu  einander. 

Seit  einer  Reihe  von  Jahren,  von  1865  an,  habe  ich  fast  in  jedem 
Jahr  einige  Untersuchungen  über  das  normale  oder  natürliche  Athmen 
angestellt,  die  ich  in  meinen  verschiedenen,  seit  jener  Zeit  erschienenen 
Arbeiten  mitgetheilt  habe.  Diese  Normalbestimmungen  lege  ich,  wie 
hier,  so  auch  bei  den  späteren  Besprechungen  dem  Vergleich  zu 
Grunde,  um  die  erfolgten  Veränderungen  zu  beurtheilen.  Bezüglich 
des  ein-  und  ausgeathmeten  Luftquantums  haben  sie  folgende  Zahlen 
ergeben : 
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athmung  zu 

Aus- 
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1000. 
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1865—68 
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990 
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1874  u.  75 
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7865 

7593 

7400 

7834 

7552 
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1876 

Die  Versuche  von  1865  bis  1868  sind  zu  verschiedenen  Tages- 
zeiten vor  und  nach  den  Mahlzeiten,  alle  übrigen  des  Morgens  früh 
nüchtern  angestellt.  Auf  die  Menge  der  ein-  und  ausgeathmeten  Luft 
hat  diese  Verschiedenheit  wenig  Einfluss  geübt,  und  die  Zahlen  sind 
so  übereinstimmend,  dass  man  jede  erhebliche  Abweichung  von  ihnen 
als  unter  abnormem  Einflüsse  gewonnen  und  als  Resultat  dieser  Ein- 
flüsse ansehen  darf.  Sehen  wir  uns  weiter  die  unter  verschiedenen 
Druckverhältnissen  gewonnenen  Zahlen  an: 
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a.  Beim  Einathmen  comprimirter  und  Ausathmen 
in  gewöhnliche  Luft. 


Ein- 

Aus- 



Nr. 

Versuchs- 

E  :  A 

Druck 

Dauer. 

geathmet. 

= 1000. 

2 

4.9 

10.30 

10304 

10266 

996 

4 

5.5 

11.18 

9793 

9747 

995 

5 

6.2 

10.13 

10695 

10660 

997 

7 

7.25 

10.5 

10856 

10799 

995 

Mittel 

6.0 

10.16 

10412 

10368 

996 

Danach  ist  es  unzweifelhaft,  dass  das  Quantum  der  in  der  Zeit- 
einheit geathmeten  Luft  durch  die  Compression  der  Einathmungsluft 
vermehrt  wird.  Es  bedarf  zu  dieser  Vermehrung  nur  geringer  Druck- 
steigerung, denn  die  hier  angewandten  sind  so  gering  (auf  Quecksilber- 
druck berechnet  =  3.6,  4.1,  4.6,  5.3  mm.)  dass  sie  in  der  atmosphä- 
rischen Luft  innerhalb  weniger  Stunden  vorkommen.  Auf  den  ganzen 
Körper  wirkend,  üben  solche  Drucksteigerungen  wohl  kaum  einen 
Einfluss. 

Auf  die  Vermehrung  der  Athmungsluft  ist  die  Grösse  des  Druckes 
von  Einfluss,  das  heisst  sie  ist  um  so  grösser,  je  stärker  der  Druck 
ist.  Der  Versuch  4  stimmt  mit  dieser  Behauptung  allerdings  nicht 
überein.  Indessen  kann  bei  so  geringen  Druckdifferenzen  eine  Un- 
regelmässigkeit leicht  vorkommen.  Auch  ist  bei  Nr.  4  die  Beobach- 
tungszeit die  längste,  ein  Umstand,  der  vielleicht  von  Einfluss  ist,  da 
ich  öfters  beobachtet  habe,  dass  das  geathmete  Luftquantum  bei  län- 
geren Versuchen  kleiner  wird.  Der  Grund  für  diese  Erscheinung  liegt 
dann,  dass  die  anfänglichen  Athemzüge  unbewusst  immer  etwas  forcirt 
gemacht  werden. 

Vollständig  proportional  dem  Druck  scheint  jedoch  die  Vermeh- 
rung nicht  zu  erfolgen.  Denn  wenn  man  das  Mittel  der  Athmungsluft 
bei  gewöhnlichem  Druck  den  Versuchen  entsprechend  zu  7600  Cbk.- 
Cent.  annimmt,  so  würde  bis  zu  einem  Druck  von  5  Cm.  die  Zunahme 
für  1  Cm.  Druck  550  Cbk.-Cent.,  und  von  dem  bis  zu  7  Cm.  nur  230 
iCbk.-Cent.  betragen.  Die  Vermehrung  erfolgt  also  wahrscheinlich  in 
einem  rasch  abnehmenden  Verhältniss,  so  dass  das  Maximum  der  Zu- 
nahme bei  einem  nicht  sehr  hohen  Druck  zu  erwarten  steht 
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Die  Verhältnisszahl  der  ein-  zur  ausgeathmeten  Luft  wird  nicht 
wesentlich  verändert,  sie  wird  unbedeutend  erhöht,  wie  das  überhaupt 
der  Fall  ist,  wenn  die  Athmungsluft  zunimmt. 

Der  Einfluss  der  comprimirten  Ein  athmungsluft  dauert  nicht  lange, 
denn  alsbald  nach  ihrer  Einwirkung  treten  wieder  die  normalen  Zahlen 
auf,  wie  die  nachfolgenden  beiden,  etwa  2  Minuten  nach  dem  Auf- 
hören des  Druckes  angestellten  Versuche  beweisen. 


Nr. 

Ein-     |  Aus- 
geathmet. 

E.A 
=  1000  : 

6 

7642 

7610 

996 

8 

7699 

7649 

993 

b.  Beim  Ausathmen  in  eomprimirte  Luft  und  Einathmen  unter 

gewöhnlichem  Druck. 


Nr. 

Druck. 

Dauer. 

Ein-     |  Aus- 
geathmet. 

E-.A 
=  1000 : 

9 

5.  2 

11 

9352 

9297 

994 

11 

7.15 

10 

10585 

10538 

996 

14 

9.  0 

10«/, 

10045 

10036 

999 

15 

11.  8 

107. 

9633 

9606 

997 

17 

14.  5 

io3A 

9618 

9573 

995 

19 

16.  3 

r% 

11152 

11168 

1001 

Mittel 

10.65 

10 

10064 

10036 

997 

Diese  Versuche  bestätigen  ein  Resultat,  welches  einige  meiner 
früheren  Versuche  bereits  ergeben  hatten,  dass  nämlich  ein  durch 
Muskelthätigkeit  leicht  zu  überwindendes  Athemhinderniss  zu  einer 
stärkeren  Ventilation  der  Lunge  und  einem  forcirten  Athnien  Veran- 
lassung giebt.  (Unters,  über  d.  willkürl.  Veränderungen  des  Athem- 
processes.  Arch.  f.  wissensch.  Heilk.  Bd.  III  Nr.  5  und  6  pag.  326.) 
Als  ich  dort  das  Ein-  und  Ausathmen  dadurch  erschwerte,  dass  beim 
Einathmen  und  beim  Ausathmen  eine  Wasserschicht  von  je  1.8  Cm., 
im  Ganzen  also  3.6  Cm.  Wasser  zu  verdrängen  war,  wurden  10587 
Cbkcent.  ein-  und  10599  Cbkcent.  Luft  ausgeathmet.  Der  Versuch 
dauerte  43/4  Minuten. 

Eine  dem  Druck  proportionale  Zunahme  der  geathmeten  Luft- 
menge ist  in  den  Versuchen  nicht  ersichtlich;  bestände  eine  solche, 
so  würde  sie  bei  dem  grossen  Unterschied  des  Druckes  von  5  bis 
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16  Cm.  doch  wohl  zum  Ausdruck  gekommen  sein.  An  der  hohen  Zahl 
in  Versuch  19  ist  jedenfalls  der  Druck  nicht  allein  schuld,  sondern 
weit  mehr  die  kürzere  Dauer  des  Versuchs,  aus  Gründen,  die  ich  eben 
anführte.  Darum  stehen  auch  in  den  älteren  Versuchen  bei  dem  ver- 
hältnissmässig  geringen  Druck  von  3.6  Cm.  die  Zahlen  sehr  hoch.  Es 
ist  also  sehr  wahrscheinlich,  dass  das  durch  ein  Athemhinderniss  er- 
zeugte forcirte  Athmen  nach  wenigen  Minuten  schon  einem  sparsameren 
Athmen  Platz  macht.  Darum  zeigen  auch  die  kürzesten  Versuche,  der 
ältere  und  Nr.  19,  eine  Eigenthümlichkeit  des  forcirten  Athmens,  die 
hohe  Zahl  für  die  Ausathmungsluft  gegenüber  der  eingeathmeten,  am 
deutlichsten. 

Dass  aber  trotzdem  eine  Steigerung  des  Athemprocesses,  nachdem 
die  Einwirkung  des  Athemhemmnisses  aufgehört  hat,  noch  längere 
Zeit  fortbesteht,  geht  aus  folgenden  Zahlen  hervor,  die  den  Versuchen 
angehören,  die  etwa  2  Minuten  nach  dem  Ausathmen  in  comprimirte 
Luft  angestellt  wurden. 


Nr. 

Druck 
vorher. 

Dauer. 

Ein-     |  Aus- 
geathmet. 

E:  A 
=  1000  : 

10 

5.2 

8 

8537 

8472 

992 

12 

7.1 

7 

9540 

9509 

997 

16 

11.8 

?72 

9230 

9173 

994 

18 

14.5 

7  7* 

9558 

9484 

993 

20 

16.3 

63/4 

9960 

9901 

994 

Mittel 

11.0 

7.3 

9365 

9308 

994 

Es  gewinnt  danach  fast  den  Anschein,  als  ob  nach  dem  stärkeren 
Hinderniss  die  Athemkraft  am  meisten  vermehrt  bliebe. 

Das  Verhältniss  der  ein-  zur  ausgeathmeten  Luft  ist  trotz  der 
andauernden  Vermehrung  der  Athemluft  alsbald  zur  Norm  zurückgekehrt. 

c.  Beim  Einathmen  verdünnter  und  Ausathmen  in  gewöhnliche  Luft. 


Nr. 

Druck, 

Dauer. 

Ein-     |  Aus- 
geathmet. 

E  :  A 
= 1000: 

21 

11 

107a 

9613 

9576 

996 

23 

16 

9 

10748 

10729 

998 

25 

20 

772 

11600 

11631 

1003 

Mittel 

16 

9 

10654 

10645 

999 
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Das  Resultat  dieser  drei  Versuche  ist  klar.  Die  Menge  der  ge- 
athmeten  Luft  nimmt  ziemlich  gleichmässig  zu  mit  der  zunehmenden 
Verdünnung  der  eingeathmeten  Luft.  Die  Zunahme  beträgt  für  je 
1  Cm.  Druck  weniger  etwa  200  Cbkcent.  für  1  Minute.  Mit  der  Ver- 
mehrung der  Athemluft  wächst  die  Zahl,  welche  das  Verhältniss 
zwischen  ein-  und  ausgeathmeter  Luft  ausdrückt.  Auch  kurze  Zeit 
nach  diesem  Athmen  lässt  sich  noch  eine  geringe  Zunahme  der  Athem- 
luft erkennen. 


Nr. 

Druck 
vorher. 

Dauer. 

Ein-     j  Aus- 
geathmet. 

E-.A 
=  1000  : 

22 

11 

8.12 

8128 

8049 

991 

24 

16 

7.55 

8679 

8632 

995 

Diese  Zunahme  ist  wahrscheinlich  um  so  stärker,  je  verdünnter 
vorher  die  Luft  eingeathmet  wurde. 

d.  Beim  Ausathmen  in  verdünnte  und  Einathmen  gewöhnlicher  Luft. 


Nr. 

Druck. 

Dauer. 

Ein-     |  Aus- 
geathmct. 

E :  A 
=  1000  : 

32 

5.  5 

8.  5 

11766 

11766 

1000 

34 

7.25 

7.20 

12478 

12469 

999 

35 

10.  7 

7. 

12896 

12876 

998 

7.  8 

7.28 

12380 

12370 

999 

Aus  diesen  Zahlen  ergiebt  sich,  dass  die  Verdünnung  der  Luft 
in  dem  Ausathmungscylinder  mehr,  als  irgend  ein  bis  jetzt  besprochener 
Einfluss  der  Druckveränderung  das  Quantum  der  Athemluft  vermehrt. 
Während  bei  einer  Verdichtung  der  Einathmungsluft  von  7.25  nur 
10,800  Cbkcent.  geathmet  worden,  und  bei  der  erheblich  stärkeren 
Verdünnung  der  Einathmungsluft  von  11  Cm.  nur  9613  Cbkcent., 
werden  hier  bei  einer  Verdünnung  der  Ausathmungsluft  von  7.25  Cm. 
12,480  Cbkcent.  geathmet. 

Diese  Vermehrung  hält  jedoch  nicht  gleichen  Schritt  mit  der  zu- 
nehmenden Verdünnung.  Sie  beträgt  von  dem  Athmen  normaler  Luft 
bis  zu  einem  negativen  Druck  von  5.5  Cm.  760  Cbkcent.,  von  da  bis 
7.25—400  und  von  da  bis  zu  10.7  nur  120  Cbkcent.  für  je  1  Cent,  ne- 
gativen Druck,  so  dass  ein  Ende  der  Zunahme  nicht  allzuweit  über 
die  Verdünnung  von  11  Cm.  hinaus  liegen  muss. 
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Die  Verhältnisszahl  für  ein-  und  ausgeathmete  Luft  ist  ent- 
sprechend den  geathmeten  grösseren  Luftmengen  grösser,  als  die  nor- 
male. Auffallend  dabei  ist  die  stetige  Abnahme  dieser  Zahl  mit  zu- 
nehmender Luftverdünnung,  während  man  das  Gegentheil  hätte  er- 
warten sollen.    Einen  Schluss  darauf  zu  begründen,  wage  ich  nicht. 

Die  Vermehrung  der  Athemluft  bleibt  noch  einige  Minuten  nach 
dem  Eintritt  des  natürlichen  Athmens  bemerklich,  wie  aus  dem  un- 
vollständigen Versuch  36  mit  einer  Athemluft  von  8700  Cbk,-Cent.  für 
1  Minute  hervorgeht. 

e.  Beim  Einathmen  verdichteter  und  Ausathmen  in  verdünnte  Luft. 


Nr. 

E. 

Druck 
A. 

in 

Summa. 

Dauer. 

Ein-     j  Aus- 
geathmet. 

E :  A. 

38 

■f 

6.  6 

—  8.3 

14.  9 

6.45 

14443 

14480 

1003 

40 

7.  9 

—  9.7 

17.  6 

5.35 

17458 

17509 

1003 

Mittel 

+ 

7.25 

—  9.0 

16.26 

15945 

15994 

1003 

37 

+ 

7.  9 

—  6.8 

14.  7 

6.05 

16320 

16382 

1004 

.»«  ^ö^5liCii  xüci  uci  öiaiKsuen  /iunanme  aer  Atnemiult,  die  wir 
bis  jetzt  in  diesen  Untersuchungen  angetroffen  haben.    Es  unterliegt 
nach  diesen  Zahlen  keinem  Zweifel,  dass  zunehmende  Druckdifferenz 
der  comprimirten  Einathmungsluft  und  der  verdünnten  Ausathmungs- 
luft  eine  wachsende  Vermehrung  der  Athemluft  zur  Folge  haben.  Der 
Unterschied  in  der  geathmeten  Luftmenge  zwischen  Nr.  38  und  40  ist 
so  gross,  dass  auf  eine  Steigerung  der  Druckdifferenz  um  1  Cm.  eine 
Steigerung  der  Athemluft  um  1117   Cbkcent.  kommen  würde,  eine 
Zahl,  die  ausserordentlich  absticht  gegen  die  Vermehrung,  welche  von 
dem  natürlichen  Athmen  an  bis  zu  der  Druckdifferenz  von  14.9  Cm. 
mit  460  Cbk.-Cent.  für  1  Cm.  eintritt.    Es  wird  daher  wahrscheinlich, 
dass  in  Nr.  38  das  geathmete  Luftquantum  durch  irgend  einen  Um- 
stand etwas  zu  klein  ausgefallen  ist.    Dafür  spricht  der  nicht  ganz 
correcte  Versuch  37.    Bei  diesem  Versuch  ist  angeführt  worden,  dass 
der  Unterschied  zwischen  eingeathmeter  und  ausgeathmeter  Luft  so 
gross  ist,  dass  die  Zahl  für  eine  von  beiden  falsch  sein  muss.  Es 
wurde  angenommen,  dass  die  Zahl  für  die  ausgeathmete  Luft  die 
richtige  sei,  und  danach  die  eingeathmete  Luft  berechnet.    Bei  dieser 
Annahme  würde  die  Zunahme  der  Athemluft  von  0  bis  zu  14.7  Druck- 
differenz etwa  600  und  von  da  bis  17.6  nur  390  Cbk.-C.  für  1  Cm 
Steigerung  der  Druckdifferenz  betragen.    Aber  auch  wenn  man  die 
deinere  Zahl,  welche  für  die  Einathmungsluft  in  diesem  Versuch  ge- 
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fanden  wurde,  als  die  richtige  ansehen  will,  so  werden  diese  Zahlen 
nur  wenig  verändert  und  600  in  etwa  590,  390  aber  in  etwa  450  um- 
geändert werden  müssen.  Diese  Betrachtung  führt  dann  wieder  zu 
der  jedesmal  gemachten  Erfahrung,  dass  die  Veränderung  des  Luft- 
drucks in  ihren  niederen  Graden  weit  mehr  betätigend  auf  unsern 
Athemprocess  wirkt,  als  in  den  höher  gesteigerten,  dass  das  geathmete 
Luftquantum  also  nicht  bis  ins  Unendliche  der  Drucksteigerung  pro- 
portional zunimmt. 

Dieses  Einathmen  verdichteter  und  Ausathmen  in  verdünnte  Luft 
ist  aus  zwei  Factoren  zusammengesetzt,  deren  Einfluss  vorher  getrennt 
untersucht  wurde.  Berechnet  man  nach  den  hierbei  gewonnenen 
Zahlen  das  Luftquantum,  welches  hätte  geathmet  werden  müssen ,  so 
erhalten  wir  folgendes  Resultat: 


Druck  der 
E.  Luft. 

Luft 
geathmet. 

Druck  der 
A.  Luft. 

Luft 
geathmet. 

+  6.6 

10727 

—  8.3 

12600 

-f-  7.9 

10837 

—  9.7 

12770 

-f  7.9 

10837 

—  6.8 

12285 

zu  Grunde,  so  würde  aus  der  ungefähren  Berechnung  der  einzelnen 
Factoren  sich  eine  Zunahme  ergeben,  die  für  Nr.  38  8127,  für  Nr.  40 
8407  und  für  Nr.  37  7822  hätte  betragen  müssen.  Die  so  berechneten 

Zahlen  betrügen :  «llAn 

15.727,  die  beobachtete  14443. 

16.000  „  17458. 

15.422  „  16382. 

Auch  hiernach  ist   es  anzunehmen,    dass    die   Zahl  14443  im 

Versuch  38  durch  irgend  eine  unbekannt  gebliebene  Einwirkung  zu 

klein  ausgefallen  ist. 

Wie  stets  bei  dem  Wachsen  des  geathmeten  Luftquantums,  so 
nimmt  auch  hier  die  Verhältnisszahl  von  E:A  zu. 

Alsbald  nach  diesem  Athmen  bleibt  der  Athemprocess  noch  eine 
kurze  Zeit  gesteigert,  wie  aus  den  nachfolgenden  beiden  Versuchen 
hervorgeht.  


Nr. 

39 
41 


Dauer. 

6.55 
5.  6 


8915 
8501 


8842 
8530 


E:A. 

992 
1003 
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Zwischen  den  beiden  Versuchen  bestellt  ein  wesentlicher  Unter- 
schied in  der  Verhältnisszahl  von  E:A.  Diese  drückt  in  39  den 
Character  des  sparsamen  Athmens,  in  Nr.  41  den  des  forcirten  Athniens 
aus.  Nr.  39  ist  mehrere  Minuten  nach  38  angestellt,  41  direct  nach 
40  ohne  Pause.  Bei  39  hatte  der  Athemprocess  so  viel  Zeit  gehabt, 
zu  normalen  Verhältnissen  überzugehen,  in  41  hatte  ein  solcher  Aus- 
gleich noch  nicht  stattfinden  können  und  das  noch  um  so  weniger,  als 
Versuch  41  von  merklich  kürzerer  Dauer  ist  als  39. 


f.  Beim  Einathmen  verdünnter  und  Ausathmen  in  comprimirte  Luft. 


Nr. 

E. 

Druck 
A. 

Summa. 

Dauer. 

Ein-     |  Aus- 
geathmet. 

E:A 
=  1000: 

42 

—  13.6 

+  7. 

20.6 

8.12 

11308 

11307 

1000 

44 

—  13. 

+  8.5 

21.5 

8.45 

11031 

11058 

1002 

46 

—  14.8 

+  10.3 

25.1 

8.15 

10446 

10428 

998 

—  13.8 

+  8.6 

22.4 

8.24 

10928 

10931 

1000 

Trotz  des  erheblichen  Hindernisses,  welches  in  diesen  Versuchen 
den  Athembewegungen  entgegengestellt  wurde  und  durch  Muskelthätig- 
keit  zu  überwinden  war,  begegnen  wir  auch  bei  dieser  Art  des  Athmens 
einer  Zunahme  der  Athemluft  und  der  Verhältnisszahl  von  E.A.  Aber 
diese  Vermehrung  wächst  nicht  mit  der  Steigerung  des  Hindernisses. 
In  einer  gewissen  Höhe  angelangt,  wirkt  der  dem  Athem  entgegen- 
stehende Druck  wieder  beschränkend.  Die  vorausgegangenen  Versuche 
ergaben  bei  einer  Ueberwindung  von  20  Cm.  negativem  Druck  der  Ein- 
athmungsluft  ein  geathmetes  Luftquantum  von  11600  und  bei  der  Gleich- 
mässigkeit,  mit  der  bis  zu  diesem  Punkte  mit  der  Zunahme  des  Druckes 
das  geathmete  Luftquantum  gewachsen  ist,  die  Aussicht,  dass  dieses 
noch  erheblich  bei   weiterem   Druck   zunehmen  würde.    Die  Aus- 
atmungen in  comprimirte  Luft  ergaben  dagegen  wohl  eine  Vermeh- 
rung des  geathmeten  Luftquantums,  aber  kein  deutliches  Steigen  mit 
der  Zunahme  des  Druckes.    Der  Druck  der  ausgeathmeten  Luft  wirkt 
also  von  einer  gewissen  Höhe  an  wahrscheinlich  vorzugsweise  be- 
schränkend.   Es  ist  demnach  zu  erwarten,  dass  eine  entsprechende 
Steigerung  des  Druckes  und  namentlich  des  Druckes  der  Ausathmungs- 
luft  schliesslich  eine  Beschränkung  des  Athmens  und  eine  Verminde- 
rung des  geathmeten  Luftquantums  hervorbringt.    Wo  dieser  Punkt 
hegt,  ist  aus  den  wenig  zahlreichen  Versuchen  nicht  zu  berechnen 
Wie  aber  bei  einer  Steigerung  des  Athemprocesses  nach  dem  Gipfel 
zu  die  Vermehrung  der  Athemluft  im  Vergleich  mit  der  vermehrenden 
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Ursache  immer  kleiner  wird,  so  wird  auch  aus  den  vorliegenden  drei 
Beobachtungen  es  wahrscheinlich,  dass  bei  der  absteigenden  Bewegung 
durch  entsprechend  grössere  Einwirkungen  immer  kleinere  Wirkungen 
erzielt  werden.  Denn  bei  einer  Steigerung  des  Athemhindernisses  von 
20.6  bis  21.5  (0.9  C.)  fällt  das  geathmete  Luftquantum  um  277  Cbk.- 
Cent.  und  von  da  bis  25.1  (4.6  C.)  nur  585  Cbk.-Cent. 

Jedenfalls  ist  der  Punkt,  wo  durch  Athemhindernisse  eine  Athem- 
beschränkung  erzeugt  wird,  ganz  besonders  abhängig  davon,  ob  dieses 
Hinderniss  in  verdünnter  Einathmungs-  oder  in  verdichteter  Aus- 
athmungsluft  liegt.  Dass  beide  Factoren  nicht  gleichmässig  wirken, 
geht  aus  dem  bisher  Mitgetheilten  hervor. 

Aus  den  drei  Beobachtungen,  welche  sofort  nach  dieser  Art  des 
Athmens  angestellt  wurden,  geht  deutlich  hervor,  dass  eine  Steigerung 
der  Athemthätigkeit  noch  fortdauert. 


Nr. 

Dauer. 

Ein-  Aus- 
geathmet. 

E-.A 
= 1000: 

43. 

5.25 

9772 

9793 

1002 

45. 

6.20 

8531 

8539 

1001 

47. 

5.20 

10447 

10469 

1002 

6. 

9583 

9600 

1002 

Die  Vermehrung  der  Athemluft  und  die  Vergrößerung  der  Ver- 
hältnisszahl E:A  fällt  sehr  in  die  Augen.  Wahrscheinlich  ist  nach 
grösserer  Behemmung  des  Athmens  diese  Vermehrung  am  bedeutendsten. 
Darauf,  dass  in  Versuch  45  die  Zahl  merklich  kleiner  ausfällt,  als  in 
43,  ist  sicher  die  längere  Dauer  des  Versuchs  45  von  vorwiegendem 
Einfluss. 


.  Beim  Einathmen  comprimirter  und  Ausathmen  in  comprimirte  Luft. 


Nr. 

E. 

Druck 
A. 

Differenz. 

Dauer. 

Ein-     j  Aus- 
geathmet. 

E-.A 
=  1000: 

48 

-f  9.9 

+  11.2 

1.3 

8.20 

11205 

11213 

1001 

Auch  hier,  wo  Erleichterung  und  Erschwerung  des  Athmens  sich 
beinahe  aufhoben,  so  dass  nur  noch  ein  geringes  Hemmniss  übrig 
bleibt,  ist  die  Athemluft  ganz  ansehnlich  vermehrt  und  die  Zahl  für 
E:A  vergrössert.  Ein  genauerer  Vergleich  mit  dem  blosen  Einathmen 
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comprimirter  Luft  lässt  sich  nicht  wohl  anstellen ,  da  die  hierauf  be- 
züglichen Beobachtungen  nur  bis  zu  einem  Druck  der  Einathinungs- 
luft  von  7.25  C.  gehen.  Da  aber  bei  diesem  Druck  bereits  10856 
Cbk.-Cent.  eingeathmet  werden,  so  darf  fast  mit  Sicherheit  angenommen 
werden,  dass  bei  9.9  Cm.  Druck  der  Einathmungsluft  allein  schon  die 
Zahl  11205  des  Versuchs  48  erreicht  wird,  selbst  wenn  man  den  Zu- 
wachs von, 7.25  bis  zu  9.9  Cm.  sehr  gering  annimmt.  Der  entgegen- 
stehende Druck  von  11.2  Cm.  der  Ausathmungsluft  würde  demnach 
auf  die  Menge  der  Athemluft  ohne  Wirkung  gewesen  sein.  Ein  Ver- 
gleich mit  bioser  Ausathmung  in  comprimirte  Luft  (Versuch  15)  er- 
giebt  dagegen  mit  Deutlichkeit  die  starke  Einwirkung  der  Compression 
der  Einathmungsluft.  Denn  in  Versuch  15  beträgt  bei  einem  Druck 
der  Ausathmungsluft  von  11.8  C.  die  geathmete  Luft  nur  9633.  Auch 
unmittelbar  nach  diesem  Athmen  finden  wir  die  geathmete  Luft  noch 
etwas  vermehrt.  Versuch  49  ergiebt  nämlich  für  ein-  und  ausgeathmete 
Luft  die  Zahlen  8723  und  8694  und  für  das  Verhältniss  beider  997. 

2)  Sauerstottauf  nähme. 

Die  hierher  gehörigen  Versuche  über  das  Athmen  in  gewöhnlicher 
Luft  ergaben  Folgendes: 


Aufgenommener  Sauerstoff: 


in 

Cbk.-Cent. 

in  Gramm. 

Zeit  der 
Versuche. 

Min. 

Max. 

Mittel. 

Min. 

Max. 

Mittel. 

322 

372 

361 

0.461 

0.533 

0.518 

1865—68 

281 

305 

293 

0.403 

0.437 

0.420 

1872 

277 

319 

300 

0.397 

0.458 

0.431 

1874—75 

276 

316 

291 

0.396 

0.453 

0.417 

1876 

276 

319 

295 

0.396 

0.458 

0.423 

Mittel. 

Die  Grenzen  für  normales  Athmen  sind  hier  durch  eine  genügende 
Anzahl  von  Beobachtungen  mit  ausreichender   Sicherheit  gesteckt. 
Die  älteren  Beobachtungen  von  1865  bis  1868  kommen  hier  nicht  in 
Betracht,  sie  sind  zu  verschiedenen  Tageszeiten  vor  und  nach  den 
!  Mahlzeiten  angestellt,  und  geben   darum  höhere  Werthe,   als  die 
späteren,  die  alle  nach  längerer  Enthaltung  der  Nahrung  gemacht 
wurden.    Dagegen  sind  zwei  hier  nicht  aufgeführte  Versuche  50  und 
51  noch  zu  beachten.   50  zeigt  eine  0- Aufnahme  von  0.445  und  der 
i  unmittelbar  darauf  folgende  Versuch  51  nur  397.  Beide  Zahlen  fallen 

15 
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zwar  in  die  Grenzen  des  normalen  Athmens,  es  muss  aber  doch  mit 
Bestimmtheit  angenommen  werden,  dass  die  höhere  Zahl  die  Folge 
der  Muskelaction  ist,  die  zu  dem  Drehen  des  Hahns  in  Versuch  50 
aöthig  war.  Bei  51  fiel  diese  weg.  Bei  der  Betrachtung  der  an  dem 
neuen  Apparat  angestellten  Versuche  wird  man  also  wohl  die  höheren 
Werthe  zu  Grunde  legen  müssen. 


a.  Bei  comprimirter  Einathmungsluft. 


Nr. 

Druck. 

O-Aufnahme 

Arbeits- 
leistung 

Cbk.-Cent. 

Gramm. 

Kgr.  M. 

2 

4.  9 

355 

0.509 

—  0.60 

4 

5.  5 

359 

0.515 

—  0.68 

5 

6.  2 

345 

0.495 

—  0.78 

7 

7.25 

358 

0.514 

—  0.93 

6.  0 

354 

0.508 

—  0.75 

Eine  Zunahme  der  O-Aufnahme  ist  unverkennbar,  jedoch  lässt  sich 
nicht  nachweisen ,  dass  diese  Aufnahme  mit  dem  Druck  verhältniss- 
mässig  wächst.     Sie  beträgt  im  Mittel  für  den  geringen  mittleren 
Druck  von  6  C.  etwa  V7  des  normalen  O-Verbrauchs  (0.445).  Den 
natürlichen  Schwankungen  der  0- Aufnahme  gegenüber  sind  offenbar' 
die  Druckschwankungen  zu  gering ,  um  eine  allenfallsige  Steigerung : 
derselben  mit  dem  Druck,  wenn  sie  bestehen  sollte,  zur  Anschauung; 
zu  bringen. 

Die  Arbeit  des  Athmens  ist  durch  den  Druck  der  Einathmungs- 
luft  erleichtert  und  deshalb  als  negativ  bezeichnet.  Sie  ist  indess  so 
geringfügig,  dass  die  hierdurch  erzielte  Ersparung  an  0  nach  meinen 
früheren  Untersuchungen  nur  etwa  0.005—0.006  betragen  würde  und 
füglich  ausser  Rechnung  gelassen  werden  kann.  Jedenfalls  geben  die 
Versuche  keinen  Grund  zu  der  Annahme,  dass  die  vermehrte  O-Auf- 
nahme eine  Folge  grösserer  Muskelleistung  sei. 

Alsbald  nach  dem  Einathmen  comprimirter  Luft  kehrt  die  O-Auf- 
nahme zur  Norm  zurück.  Die  zwei  hierauf  bezüglichen  Versuche  6 
und  8  ergeben  0.424  und  0.452  0. 
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b.  Beim  Ausathmen  in  comprimirte  Luft. 


— . — 
Nr. 



O-Aufnahme 
Cbk.-Cent.  |  Gramm. 

Arbeits* 

1 6 1 9  t  u  II  g 
ivgl.  1V1, 

9 

5.  2 

370 

0.531 

-4-  0.  5 

11 

7.15 

351 

0.504 

4-  0.98 

14 

9.  0 

340 

0.488 

+  1.  2 

15 

11.  8 

347 

0.497 

4-  1.  5 

17 

14.  5 

362 

0.519 

4-  i.  7 

18 

16.  3 

368 

0.528 

4-  2.  4 

10.  7 

357 

0.511 

4-  1.38 

Eine  Vermehrung  der  0-Absorption  ist  auch  hier  zweifellos,  sie 
ist  für  einen  höheren  mittleren  Druck  etwa  gerade  so  gross,  wie  die 
in  der  vorigen  Versuchsreihe.  Die  constante  und  regelmässige  Zu- 
nahme vom  9.  bis  16.3  C.  Druck  macht  es  wahrscheinlich,  dass  mit 
dem  der  Ausathmung  entgegenstehenden  Druck  die  0-Aufhahme 
wächst.  Für  1  C.  Druck  mehr  würden  etwa  4  Cbk.-Cent.  oder  0.006  O 
mehr  aufgenommen  werden. 

Der  auf  der  Ausathmungsluft  lastende  Druck  erfordert  jedenfalls 
eine  stärkere  Leistung  der  Athemmuskeln.  Doch  ist  auch  diese 
Leistung,  die  im  Maximum  etwa  0.012  O  erfordern  würde,  ausser  Stand, 
•  die  Zunahme  der  O- Aufnahme  zu  erklären. 

Nach  diesem  Athmen  fällt  zwar  die  O-Aufnahme,  sie  blei  bt  aber 
doch  noch  deutlich  höher,  als  bei  normalem  Athmen,  denn  die 
betreffenden  Versuche  Nr.  10,  12,  16,  18  und  20  ergaben  einen  0- Ver- 
brauch von  0.473,  0,481,  0.466,  0.470. 


c.  Beim  Einathmen  verdünnter  Luft. 


Nr. 

Druck. 

O-Aufnahme. 
Cbk.-Ccnt.|  Gramm. 

Arbeits- 
leistung. 

21 

11 

334 

0.479 

0.8 

23 

16 

335 

0.480 

1.4 

25 

20 

376 

0.540 

1.8 

16 

348 

0.500 

1.3 

15* 
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Auch  hier  begegnen  wir  einer  Vermehrung  der  Sauerstoffabsorp- 
tion, die  bei  stärkerer  Verdünnung  der  eingeathmeten  Luft  grösser 
wird.  Die  Thätigkeit  der  Athemmuskeln  ist  bei  dieser  Art  des 
Athmens  vermehrt,  denn  sie  müssen  ausser  ihrer  gewöhnlichen  Leistung 
noch  das  Gewicht  haben ,  welches  die  Verdünnung  der  Luft  her- 
vorbringt. Die  Leistung  ist  indess  so  gering,  dass  der  hierfür  anzu- 
sprechende 0  der  Vermehrung  der  O-Aufnahme  gegenüber  vernach- 
lässigt werden  kann. 

Alsbald  nach  dem  Aufhören  des  Einathmens  verdünnter  Luft  kehrt 
auch  die  O-Aufnahme  wieder  zur  Norm  zurück.  Die  hierher  gehörigen 
Beobachtungen  22  und  24  stellen  dafür  die  höheren  Zahlen  des  nor- 
malen Athmens  0.439  und  450  auf. 


d.  Beim  Ausathmen  in  verdünnte  Luft. 


O-Aufnahme. 

Arbeits- 

Nr. 

Druck. 

leistung. 

Cbk.-Cent. 

Gramm 

32 

5.  5 

350 

0.502 

—  0.9 

34 

7.25 

362 

0.519 

—  1.3 

35 

10.  7 

365 

0.523 

—  1.8 

7.  8 

359 

0.515 

—  1.3 

Für  verhältnissmässig  geringe  Verdünnung  der  Ausathmungsluft 
weisen  die  Versuche  eine  merkliche  Steigerung  der  O-Aufnahme  nach, 
die  mit  zunehmender  Verdünnung  wächst.  Die  Athemthätigkeit  ist 
erleichtert,  die  Ersparniss  an  0  für  negative  Arbeit  indess  so  gering, 
dass  sie  vernachlässigt  werden  darf. 

e.  Beim  Einathmen  verdichtete*  und  Ausathmen  in  verdünnte  Luft. 


O-Aufnahme 

Arbeit. 

Nr. 

Differenz. 

E. 

A 

Cbk.-Cent. 

Gramm. 

38 

-f  6.6 

—  8.3 

14.9 

341 

0.480 

—  2.8 

40 

-1-  7.9 

—  9.7 

17.6 

374 

0.536 

—  4.0 

37 

-f  7.9 

—  6.8 

14.7 

376 

0.540 
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Es  geht  aus  diesen  Versuchen  wiederum  hervor,  dass  die  0- Auf- 
nahme vermehrt  ist.  Diese  Vermehrung  wird  in  dem  vorliegenden 
Fall  um  so  bemerkenswerther,  als  hier  die  grösste  Erleichterung  des 
Athmens  stattfindet,  die  im  Maximum  wohl  eine  Ersparung  von 
0.020-0.024  0  zur  Folge  haben  könnte.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass 
mit  der  Zunahme  des  Druckes  auch  die  Zunahme  des  0- Verbrauchs 
sich  steigert.  Nach  den  Versuchen  39  und  41,  die  eine  O-Aufnahme 
von  0.459  und  0.414  ergeben,  nimmt  diese  alsbald  wieder  normale 
Dimensionen  ein. 

f.  Beim  Einathmen  verdünnter  und  Ausathmen  in  verdichtete  Luft 


Nr. 

Druck. 

O-Aufnahmc 

Arbeit. 

E. 

A 

Differenz. 

Cbk.-Cent. 

Gramm. 

42 

—  13.6 

+  7. 

20.6 

350 

0.501 

2.3 

44 

—  13. 

4-  8.5 

21.5 

347 

0.498 

2.6 

46 

—  14.8 

4-  10.3 

25.1 

379 

0.549 

.9 

—  13.8 

+  8.6 

22.4 

359 

0.516 

2.6 

In  diesen  Versuchen  müssten  die  Athemmuskeln  die  erheblichste 
Arbeit  verrichten,  die  einen  0- Aufwand  von  etwa  0  015  bis  0.018  0  er- 
forderte. Die  Steigerung  des  O-Verbrauchs  ist  indessen  eine  weit 
stärkere,  als  dass  sie  von  der  Steigerung  der  Muskelthätigkeit  abge- 
leitet werden  könnte.  Die  Steigerung  ist  eine  mit  dem  Druck  zu- 
nehmende. Sie  hört  zwar  sofort  mit  der  Einwirkung  des  Druckes 
auf,  die  3  Versuche  43,  45  und  47,  die  unmittelbar  nach  dem  Auf- 
hören des  Drucks  angestellt  wurden,  liefern  aber  doch  in  den  höheren 
Zahlen  der  normalen  Sauerstoffaufnahme  0.440,  0.408  und  0.457  Gramm 
noch  eine  geringe  Erhöhung  des  O-Verbrauchs. 

g.  Beim  Einathmen  comprimirter  und  Ausathmen  in  comprimirte  Luft. 


Nr. 

Druck 

O-Aufnahme 

E 

A 

Differenz. 

Cbk.-Cent 

Gramm. 

Arbeit. 

48 

+  9-9 

+  11.2 

1.3 

338 

0.484 

0.2 
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Es  trifft  liier  Erleichterung  des  Atlimens  mit  Erschwerung  zu- 
sammen, so  dass  nach  Ausgleichung  beider  eine  geringe,  gar  nicht  in 
Betracht  zu  ziehende  Arbeitsleistung  übrig  bleibt.  Die  O-Aufnahme 
ist,  wenn  auch  gering,  so  doch  deutlich  erhöht. 

Alsbald  nach  diesem  Versuch  erreicht  die  O-Aufnahme,  wie  Ver- 
such 49  mit  der  Zahl  0.426  zeigt,  wieder  ihre  normalen  Grenzen. 

3)  Kohlensäure- Ausscheidung. 

Die  Zahlen,  welche  aus  den  Versuchen  über  normales  Athmen 
hervorgehen,  sind  folgende: 


In 

Cubk.-Cent. 

In  Gramm 

Zeit  des 

Min. 

Max. 

Mittel. 

Min. 

Max. 

Mittel. 

Versuches. 

271 

364 

314 

0.535 

0.717 

0.619 

1865-68 

244 

263 

253 

0.481 

0.518 

0.499 

1872 

236 

277 

252 

0.466 

0.547 

0.498 

1874—75 

219 

274 

242 

0.431 

0.540 

0.477 

1876 

219 

277 

249 

0.431 

0.547 

0.491 

Bezüglich  der  Beobachtungen  aus  den  Jahren  1865  bis  68  ist 
dasselbe  zu  wiederholen,  was  bei  der  O-Aufnahme  mitgetheilt  ist.  Sie 
kommen  hier  nicht  in  Betracht.  Im  Uebrigen  sind  die  Resultate  zwar 
etwas  weiter  auseinander  gehend,  als  die  Sauerstoffbestimmungen,  aber 
doch  genug  übereinstimmend,  um  als  Grundlage  für  die  Beurtheilung, 
ob  eine  Vermehrung  oder  Verminderung  stattgefunden  hat,  zu  dienen. 

Es  ist  nicht  Zufall,  dass  die  Zahlen  für  CO% -Ausscheidung  in 
weiteren  Grenzen  differiren,  als  die  für  die  O-Aufnahme;  es  ist  das 
der  Ausdruck  der  wirklich  vorhandenen  Verhältnisse,  da  die  C02  weit 
leichter  diffundirbar  ist,  als  der  Sauerstoff,  ein  Umstand,  der  bei 
kleinen  Beobachtungszeiten  sich  bemerklich  macht.  Es  ist  daraus 
aber  durchaus  nicht  auf  eine  grössere  Schwankung  in  der  6Y02 -Bil- 
dung zu  schliessen. 

Zum  Vergleich  der  beiden  Apparate  und  zur  Ermittelung  des 
Einflusses,  den  das  Drehen  des  Hahns  ausübt,  sind  die  Versuche  50 
und  51  angestellt.  Sie  haben  Zahlen  ermittelt,  nämlich  0.540  und 
0.446  Gramm,  oder  274  und  226  Cbk.-Cent.,  die  zwar  ins  Bereich  der 
Schwankungen  des  normalen  Athmens  fallen,  die  aber  darauf  hin- 
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führen,  bei  Beurtheilung  der  mit  dem  neuen  Apparat  angestellten 
Versuche  die  höheren  Normalzahlen  als  Grundlage  dienen  zu  lassen. 

a.  Beim  Einathmen  comprimirter  Luft. 


Nr. 

Druck. 

CÖ2 

Cub.-Cent. 

Gramm. 

2 

4.  9 

315 

0.621 

4 

5.  5 

319 

0.629 

5 

6.  2 

320 

0.631 

7 

7.25 

310 

0.611 

6.  0 

316 

0.623 

Die  Zunahme  der  C0.2 -Ausscheidung  ist  zweifellos,  sie  beträgt 
Y6  —  Y7  des  höchsten  normalen  Werthes. 

Die  einzelnen  Versuche  unter  sich  variiren  sehr  wenig.  In  den 
drei  ersten  Versuchen  nimmt  zwar  die  C02  mit  dem  Druck  etwas  zu; 
im  vierten  Versuch  aber  bei  dem  stärksten  Druck  findet  sich  der  ge- 
ringste Werth  für  die  C02,  so  dass  die  Zunahme  mit  dem  Druck  nicht 
bewiesen  ist.  Die  Druckdifferenzen  von  5  bis  etwa  7  C.  sind  indessen 
auch  sehr  gering. 

Alsbald  nach  der  Einwirkung  comprimirter  Einathmungsluft  wird  die 
C0.,-Ausscheidung  wieder  normal,  wie  aus  den  Zahlen  0.470  und  0.491 
der  Versuche  6  und  8  hervorgeht. 

b.  Beim  Ausathmen  in  comprimirte  Luft. 


Nr. 

Druck. 

CÖ2 

Cbk.-Cent. 

Gramm. 

9 

5.2 

321 

0.632 

11 

7.1 

329 

0.648 

14 

9.0 

319 

0.629 

15 

11.8 

324 

0.638 

17 

14.5 

322 

0.634 

18 

16.3 

377 

0.744 

10.6 

332 

0.654 
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Auch  hier  ist  die  Zunahme  der  C02 -Ausscheidung  klar  und  be- 
trägt im  Mittel  75  der  normalen.  Trotz  der  grösseren  Druckdifferenz 
von  5  bis  16  C.  tritt  aber  auch  hier  eine  Steigerung  der  Zunahme 
mit  dem  Druck  nicht  hervor.  Nur  die  starke  Steigerung  der  C02- 
Ausfuhr  in  Nr.  18  macht  eine  solche  wahrscheinlich,  selbst  wenn  man 
die  kürzere  Dauer  dieses  Versuchs  in  Anschlag  bringt. 

Die  Versuche  10,  12.  16,  18  und  20  stellen  es  ausser  Zweifel, 
dass  auch  nach  dem  Ausathmen  in  comprimirte  Luft  die  C02-Ausschei- 
dung  noch  eine  Zeit  lang  erhöht  bleibt.  Sie  liefern  die  Zahlen :  0.546, 
0.573,  0.546,  0.560. 


c.  Beim  Einathmen  verdünnter  Luft. 


Nr. 

Druck 

CÜ2 

Cbk.-Ceni 

Gramm. 

21 

11 

314 

0.619 

23 

16 

331 

0.654 

25 

20 

362 

0.713 

16 

336 

0.662 

Eine  Zunahme  der  C02-Ausscheidung  beim  Einathmen  verdünnter 
Luft  ist  hiernach  nicht  zu  bezweifeln.    Sie  fällt  für  eine  Verdünnung: 
von  16  C.  etwa  so  hoch  aus,  wie  die  in  der  vorigen  Versuchsreihe  für  - 
einen Druck  der  Ausathmungsluft  von  10.6  C,  sie  ist  also  für  ähnliche 
Druckverhältnisse  geringer,  als  beim  Ausathmen  in  verdichtete  Luft, 
was  auch  noch  aus  einer  Vergleichung  der  Versuche  21  und  15,  sowie 
23  und  18  hervorgeht.    Auch  die  O02-Ausscheidung  beim  Einathmen; 
comprimirter  Luft  scheint  verhältnissmässig  stärker  zu  sein. 

Mit  der  Zunahme  der  Verdünnung  der  Einathmungsluft  wächst: 
die  Cö2-Ausfuhr,  und  zwar  für  je  einen  C.  Druck  weniger  um  etwai 
0.010  Gramm. 

Alsbald  nach  diesem  Athmen  treten  wieder  für  die  (702-Ausschei-- 
dung  die  normalen  Zahlen  0.500  und  0.505  Gramm  der  Versuche  22! 
und  24  auf. 
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d.  Beim  Ausathmen  in  verdünnte  Luft. 


Nr. 

Druck. 

CÖ2 

Cbk.-Cent. 

Gramm. 

32 

5.  5 

341 

0.673 

34 

7.25 

354 

0.698 

35 

10.  7 

370 

0.729 

7.  8 

355 

0.700 

Wir  begegnen  hier  der  verhältnissmässig  stärksten  C02-Aus- 
scheidung.  Sie  beträgt  nämlich  für  die  geringe  mittlere  Ver- 
dünnung der  Ausathmungsluft  von  —  7.8  C.  */fl  bis  1/4  mehr  als  die 
stärkste  C02 -Ausscheidung  unter  normalen  Verhältnissen.  Auch  die 
Zunahme  der  Ausscheidung  mit  zunehmender  Verdünnung  der  Aus- 
athmungsluft ist  deutlich.  Sie  beträgt  von  0  bis  —  5  C.  circa  0.023, 
von  —  5  bis  —  7  0.014  und  von  da  bis  —  10.7  0.009  Mgr.  für  1  C. 
Verdünnung  mehr.  Die  Zunahme  ist  also  keine  stetige,  sondern  eine 
nach  und  nach  abnehmende.  Im  Mittel  würde  von  0  bis  —  10.7  C. 
Druck  die  Zunahme  der  C02-Ausscheidung  für  1  C.  0.017  Gramm 
betragen. 

e.  Beim  Einathmen  verdichteter  und  Ausathmen  in  verdünnte  Luft. 


Nr. 

Druck 

002 

E. 

A. 

Differenz. 

Cbk.-Cent. 

Gramm. 

38 

-f-  6.6 

—  8.3 

14.9 

378 

0.745 

40 

-f  7.9 

—  9.7 

17.6 

441 

0.870 

37 

+  7.9 

—  6.8 

14.7 

440 

0.869 

Wie  bereits  früher  bemerkt,  sind  bei  diesen  Versuchen  einige  Un- 
regelmässigkeiten vorgekommen;  diese  verdecken  aber  das  Resultat 
der  sehr  bedeutenden  Vermehrung  der  <702-Ausfuhr  nicht.  Diese  be- 
tragt bei  einer  Druckdifferenz  von  17.6  C.  über  die  Hälfte  des  höchsten 
normalen  Werthes  (9/14),  mehr,  als  beim  Einathmen  unter  gewöhnlichen 
Druckverhältnissen.  Die  Steigerung  ist  also  eine  noch  stärkere,  als  in 
der  vorhergehenden  Versuchsreihe.    Für  1  C.  Druckdifferenz  besteht 
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bis  zu  17.6  C.  die  Zunahme  der  (70,,-Ausathmung  in  0.018  Gramm. 
Betrachten  wir  dagegen  die  vorhergehende  Reihe,  so  würde  diese  bei 
einer  Luftverdünnung  von  9.7  C.  eine  CO, -Ausscheidung  von  0.720  er- 
geben. Wenn  man  hierzu  auch  noch  die  Vermehrung  rechnet,  welche 
eine  Verdichtung  der  Einathmungsluft  von  7.9  C.  ergeben  würde,  so 
würde  man  0.796  bis  0.800,  also  bei  Weitem  noch  nicht  die  hier  ge- 
fundene Zahl  erreichen.  Addirt  man  in  derselben  Weise  die  Vermeh- 
rungen der  C02,  welche  man  bei  getrennter  Wirksamkeit  der  hier  ge- 
meinsam wirkenden  Factoren  muthmasslich  erreichen  würde,  und  be- 
rechnet so  den  Versuch  38,  so  ist  die  erhaltene  Summe  etwas  grösser, 
als  die  in  38  erhaltene  Zahl.  Ich  halte,  wie  bereits  früher  erwähnt 
wurde,  den  Versuch  40  für  den  richtigen,  und  somit  die  Verdichtung  der 
Einathmungsluft  und  Verdünnung  der  Ausathmungsluft  in  ihrer  com- 
binirten  Wirkung  auch  für  verhältnissmässig  die  C02-Ausfuhr  am 
meisten  begünstigend. 

Alsbald  nach  der  Rückkehr  zu  normalem  Athmen  wird  auch  die 
COo-Ausathmung  wieder  normal,  wie  Versuch  39  mit  0.520  Gramm 
CO,  bewiess.  Der  Versuch  41  aber  drückt  mit  seiner  sehr  niedrigen 
Zahl  0.414  entschieden  das  Bestreben  aus,  durch  eine  Verminderung 
der  C02-Ausfuhr  den  vorausgegangenen  starken  Verlust  wieder  zu 
decken.  Versuch  39  ist  mehrere  Minuten  nach  38,  bei  dem  überhaupt 
eine  weit  geringere  (702-Ausfuhr  stattgefunden  hat  als  in  40,  ange- 
stellt. Eine  Ausgleichung  konnte  und  musste  hier  schon  vor  dem  Be- 
ginn des  Versuchs  39  stattgefunden  haben.  Bei  Versuch  41  war  das 
unmöglich,  da  der  C02-Verlust  in  40  viel  grösser  war  und  zwischen 
beiden  Versuchen  nur  einige  Athemzüge  liegen. 

f.  Beim  Einathmen  verdünnter  und  Ausathmen  in  verdichtete  Luft. 


Druck. 

C02 

Nr. 

E. 

A. 

Differenz. 

Cbk.-Cent. 

Gramm. 

42 

—  13.6 

+  7. 

20.6 

346 

0.682 

44 

—  13. 

4-  8.5 

20.5 

353 

0.695 

46 

—  14.8 

4-  10.3 

25.1 

341 

0.672 

—  13.8 

4-  8.6 

22.4 

347 

0.683 

Die  Vermehrung  der  C02-Ausathmung  ist  deutlich  genug,  eben  so 
deutlich  ist  es  aber  auch,  dass  diese  Vermehrung  bei  stärkerer  Druck- 
differenz eine  viel  geringere  ist,  als  in  den  vorhergehenden  Versuchs- 
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;  reihen.  Für  die  Zunahme  der  Druckdifferenz  um  1  C.  würde  von 
.0  bis  22.4  C,  die  Zunahme  der  C02 -Ausscheidung  nur  etwa  0.006 
Gramm  betragen.  Eine  mit  der  Zunahme  der  Druckdifferenz  gleich- 
laufende Zunahme  der  (702-Ausscheidung  ist  nicht  zu  bemerken. 

Wie  auch  beim  blosen  Ausathmen  in  comprimirte  Luft,  so  bleibt 
auch  hier  noch  die  C02-Ausfuhr  etwas  vermehrt,  nachdem  der  Luft- 
druck wieder  normal  geworden  ist.  Die  Versuche  43,  45  und  47 
wurden  unmittelbar  nach  42,  44  und  46  angestellt,  es  fallen  nur  einige 
Athemzüge  dazwischen.  Sie  ergaben  0.593,  0.465  und  0.580  Gramm  C02- 

g.  Einathmen  comprimirter  und  Ausathmen  in  comprimirte  Luft. 


Nr. 

E. 

Druck 
A. 

Differenz. 

CO-2 

Cbk.-Cent.|  Gramm. 

48 

+  9.9 

-f  11.2 

1.3 

336 

0.663 

Die  C0.2-Ausathmung  hat  also  auch  hier  zugenommen.  Diese  Zu- 
nahme ist  wohl  etwas  stärker,  als  wenn  blos  in  verdichtete  Luft  aus- 
geathmet wird,  sie  ist  aber  bei  Weitem  nicht  so  bedeutend,  als  wenn 
eine  so  stark  comprimirte  Luft  in  verdünnte  Luft  ausgeathmet  würde. 

Mit  der  Rückkehr  in  normale  Verhältnisse  wird  alsbald  auch  die 
COr Ausscheidung  wieder  die  normale,  denn  nach  dem  hierher  ge- 
hörigen Versuch  49  werden  0.478  Gramm  CO,  ausgeathmet. 


t)  Der  im  Körper  (zur  Oxydation  des  H)  zurückbleibende  0  und 
sein  Verhältniss  zu  dem  in  der  C0.2  wieder  zur  Ausscheidung 

gelangenden. 

Die  Untersuchungen  über  normales  Athmen  haben  hierüber  Fol- 
gendes ermittelt: 


0  im  Körper  verblieben 

Verhältniss  des  0 

zum  0  der  CO2  = 

=  1000: 

Min. 

Max. 

Mittel. 

Min. 

Max. 

Mittel, 

0.010 

0.086 

0.068 

821 

902 

869 

1865—68 

0.052 

0.062 

0.058 

863 

868 

865 

1872 

0.057 

0.078 

0.068 

813  1 

869 

841 

1874—75 

0.052 

0.085 

0.070 

812 

883 

831 

1876 

0.052 

0.085 

0.065 

812 

883 

846 

Mittel 
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Die  Beobachtungen  aus  1865—68  sind  aus  bereits  mitgetheilten 
Gründen  zum  Vergleich  mit  den  hier  vorliegenden  Untersuchungen 
nicht  geeignet. 


a.  Beim  Einathmen  comprimirter  Luft. 


Nr. 

Druck. 

0  für  H. 

0  :  0 
der  CÜ2. 

2 

4.  9 

0.057 

888 

4 

5.  5 

0.058 

884 

5 

6.  2 

0.036 

927 

7 

7.25 

0.070 

884 

6.  0 

0.055 

891 

Der  im  Körper  zurückbleibende  0  erfährt  hier  noch  eine  sehr  ge- 
ringe Herabsetzung  und  hält  sich  auf  den  geringsten  normalen 
Werthen,  oder  darunter,  mit  Ausnahme  von  Nr.  7.  Da  die  C02  in 
diesen  Versuchen  absolut  vermehrt  ist,  so  wird  auch  die  Verhältniss- 
zahl des  in  der  C02  enthaltenen  0  zu  dem  im  Körper  zurückbleibenden 
etwas  erhöht. 

Mit  dem  Aufhören  des  Einflusses  der  comprimirten  Einathmungs- 
luft  ändern  die  Verhältnisse  sich  um.  Der  im  Körper  verbleibende 
Theil  des  eingeathmeten  0  erfährt  eine  deutliche  Zunahme  und  die 
Verhältnisszahl  des  eingeathmeten  0  zum  0  der  C02  wird  kleiner. 
Die  hierher  gehörigen  Versuche  6  und  8  liefern  für  ersteren  die  Zahlen 
0.083  und  0.095,  im  Mittel  0.089  Gramm  und  für  letzteren  804  und 
790,  im  Mittel  797. 

b.  Beim  Ausathmen  in  comprimirte  Luft. 


Nr. 

Druck. 

0  für  H. 

0:  0 
der  CO2 

9 

5.  2 

0.071 

866 

11 

7.15 

0.033 

935 

14 

9. 

0.030 

939 

15 

11.  8 

0.033 

934 

17 

14.  5 

0.058 

888 

19 

16.  3 

—  0.013 

1025 

1  ia 

0.035 

914 
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Der  in  dem  Körper  verbleibende  Tbeil  des  eingeatbmeten  0  ist 
hier  merklieb  herabgesetzt  und  die  Verbältnisszahl  deutlich  erhöht. 
Bei  dem  stärksten  Druck  wird  in  der  C02  etwas  mehr  0  ausgeschieden, 
als  überhaupt  eingeathmet  war. 

Wenige  Minuten  nach  diesem  Athinen  treten  wieder  völlig  nor- 
male Verhältnisse  ein.  In  den  betreffenden  Versuchen  12,  16,  18  und 
20  finden  wir  für  den  im  Körper  verbleibenden  0  die  Zahlen  0.076, 
0.064,  0.069  und  0.063,  im  Mittel  0.068,  und  für  das  uns  hier  interes- 
sirende  Verhältniss  839,  867,  862,  866,  im  Mittel  856. 


c.  Beim  Einathmen  verdünnter  Luft. 


Nr. 

0:0 

Druck. 

0  für  H. 

der  C02. 

21 

—  11 

0.029 

939 

23 

—  16 

0.004 

992 

25 

—  20 

0.022 

959 

16 

0.018 

963 

Es  ist  sofort  ersichtlich,  dass  der  im  Körper  verbleibende  0  eine 
starke  Verminderung  erfahren  hat,  während  die  Verhältnisszahl  be- 
deutend grösser  geworden  ist. 

Alsbald  nach  diesem  Athmen  bemerken  wir  das  Umgekehrte,  eine 
hohe  Zahl  für  den  im  Körper  zurückbleibenden  0  und  eine  kleine  Ver- 
hältnisszahl, für  ersteren  0.075  und  0.083,  im  Mittel  0.079  und  für 
letztere  829  und  876,  im  Mittel  822  (Versuch  22  und  24).  Ohne 
Zweifel  würden  die  Zahlen  schärfer  und  characteristischer  ausgefallen 
sein,  wenn  nicht  mehrere  Minuten  Pause  zwischen  den  Versuchen  mit 
und  ohne  Druckveränderung  lägen,  während  der  schon  eine  ziemliche 
Ausgleichung  sich  vollziehen  konnte. 


d.  Ausathmung  in  verdünnte  Luft. 


Nr. 

Druck. 

0  für  H. 

0:  0 
der  CO2. 

32 

—  5.  5 

0.013 

974 

34 

—  7.25 

0.014 

978 

35 

—  10.  7 

—0.007 

1013 

—  7.  8 

0.007 

988 
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Die  Verminderung  des  im  Körper  verbleibenden  0  ist  hier  bei 
verbältnissmässig  geringer  Luftverdünnung  noch  deutlicher,  als  in  der 
vorigen  Reihe  und  dem  entsprechend  die  Verhältnisszahl  grösser.  Bei 
einer  Verdünnung  von  10.7  Cm.  enthält  die  ausgeathmete  C02  schon 
mehr  0  als  durch  den  Athemprocess  aufgenommen  wurde. 

e.  BeimEinathmen  comprimirter  und  Ausathmen  in  verdünnte  Luft. 


Nr. 

E 

Druck 
A 

Differenz. 

0  für  H. 

0:0 
der  C02 

38 

+  6.6 

—  8.3 

14.9 

—  0.053 

1108 

40 

+  7.9 

—  9.7 

17.6 

—  0.097 

1181 

37 

-f  7.9 

—  6.8 

14.7 

—  0.081 

1171 

In  allen  diesen  Versuchen  wird  im  Verhältniss  zu  dem  aufge- 
nommenen 0  so  viel  G02  ausgeschieden,  dass  der  eingeathmete  0  zu 
ihrer  Bildung  nicht  ausreicht.  Daher  ist  der  Werth  für  im  Körper 
zurückgehaltenen  0  eine  ziemlich  hohe  negative  Zahl  und  die  Verhält- 
nisszahl stark  über  1000  hinaus.  Nach  Beseitigung  des  den  Athem 
verändernden  Einflusses  bemerken  wir  das  Bestreben  der  Ausgleichung 
in  hohen  Zahlen  für  im  Körper  zurückgehaltenen  0  mit  0.081  und 
0.086  Gramm  und  in  sehr  ausgesprochener  Verkleinerung  der  Ver- 
hältnisszahl mit  824  und  792,  im  Mittel  808  (Versuch  39  und  41). 

f.  Beim  Einathmen  verdünnter  und  Ausathmen  in  verdichtete  Luft. 


Nr. 

E 

Druck 

A 

Differenz. 

0  für  S. 

0:  0 
der  CO2. 

42 

—  13.6 

+  7.0 

20.6 

0.005 

990 

44 

—  13. 

-f  8.5 

21.5 

-  0.008 

1016 

46 

-  14.8 

+  10.3 

25.1 

0.060 

891 

Bei  diesen  verhältnissmässig  sehr  starken  Druckdifferenzen  macht 
sich  doch  eine  viel  geringere  Verminderung  des  im  Körper  zurück- 
bleibenden 0  bemerklich,  als  in  der  vorigen  Versuchsreihe.  Besonders 
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bemerkenswerte  ist  es,  class  bei  der  stärksten  Druckdifferenz,  also  bei 
der  grössten  Schwierigkeit,  die  sich  dem  Athmen  entgegenstellt,  in 
Versuch  46,  das  Athmen  sich  entschieden  wieder  dem  normalen  nähert. 
Es  drängt  auch  hier  die  Vermuthung  sich  auf,  dass  Athemhemmnisse 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Grad  eine  Verstärkung  des  Athemprocesses, 
ein  forcirtes  Athmen,  hervorgerufen,  und  dass  sie  von  da  ab  als  wirkliche 
Hemmnisse  und  Beschränkungen  des  Athmens  zu  wirken  anfangen. 
Die  Versuche  zeigen  darum  anscheinend  wenig  Uebereinstimmendes, 
die  beiden  ersten  42  und  44  tragen  den  Charakter  des  forcirten 
Athmens  an  sich  und  46  nähert  sich  dem  normalen  Athmen,  da  der 
Höhepunkt  der  beschleunigenden  Wirkung  des  Athemhindernisses  über- 
schritten ist.     Dem  entsprechend  verhalten  sich  auch  die  Versuche 
nach  diesem  mit  starkem  Hinderniss  verbundenen  Athmen  sehr  ver- 
schieden.   Versuch  43  mit  seiner  kleinen  Zahl  für  im  Körper  ver- 
bleibenden 0  (0.009)  und  mit  seiner  grossen  Verhältnisszahl  (980) 
deutet  an,  dass  ein  forcirtes  Athmen  auch  nachher  noch  fortbestand, 
während  der  folgende  Versuch  45  durch  seine  Zahlen  0.070  Gramm 
und  828  für  eine  bereits  eingetretene  Ausgleichung  durch  sparsames 
Athmen  spricht.   Versuch  47  nähert  sich  zwar  dem  normalen  Athmen, 
giebt  aber  doch  immer  noch  eine  Neigung  zu  forcirtem  Athmen  kund. 
(0.035  Gramm  und  923.) 

g.  Beim  Einathmen  comprimirter  und  Ausathmen  in  comprimirte  Luft. 


Nr. 

E. 

Druck. 

0  für  H. 

0:  0 

A. 

Differenz. 

der  CÖ2. 

48 

+  9.9 

-f  11.2 

1.3 

0.002 

996 

49 

normal 

0.078 

817 

Trotz  einer  sehr  geringen  Differenz  zwischen  dem  Druck  der  Ein- 
athmungs-  und  der  Ausathmungsluft  ist  doch  der  im  Körper  ver- 
bleibende H  sehr  stark  vermindert  und  demgemäss  die  Verhältnisszahl 
vermehrt.  Diese  Umänderung  ist  weit  stärker,  als  wenn  nur  einer  der 
beiden  Factoren,  blos  Compression  der  Einathmungsluft  oder  blos  Com- 
pression  der  Ausathmungsluft  gewirkt  hätte.  Alsbald  nach  dem  Auf- 
hören der  Einwirkung  des  veränderten  Drucks  schlägt  das  Athmen 
um,  es  findet  ein  Ausgleich  statt,  in  dem  die  Zahl  für  den  im  Körper 
verbleibenden  0  stark  steigt  und  die  Verhältnisszahl  sinkt,  indem  beide 
die  extremsten  Zahlen  eines  normalen  Athmens  erreichen.  (Versuch  49.) 
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5)  Zahl  und  Tiefe  der  Athemzüge. 

Unter  normalen  Druckverhältnissen  wurden  folgende  Zahlen  ge- 
funden, denen  keine  weitere  Erläuterung  beigegeben  zu  werden  braucht. 


Tiefe  Cbk.-Cent. 

Zahl 

Zeit. 

Max. 

Min. 

Mittel. 

Max. 

Min. 

Mittel. 

1425 

955 

1227 

7.8 

5.3 

6.3 

1865—68 

1226 

986 

1088 

7.7 

6.7 

7.2 

1872 

1311 

1004 

1114 

8.3 

5.5 

7.2 

1874—75 

1118 

941 

1035 

7.9 

6.8 

7.3 

1876 

1311 

941 

1079 

8.3 

5.5 

7.2 

a.  Beim  Einathmen  comprimirter  Luft. 

Die  hierher  einschlagenden  Versuche  ergeben  für  die  Tiefe  die 
Zahlen  1525,  1129,  1316,  1258,  im  Mittel  1307,  und  für  die  Frequenz 
6.8,  8.7,  8.1,  8.6,  im  Mittel  8.0.  Also  eine  mässige  Vermehrung  der 
Tiefe  und  eine  geringe  der  Frequenz,  ohne  Andeutung,  dass  die  eine 
oder  die  andere  mit  der  Zunahme  des  Drucks  sich  steigere  oder  ab- 
nehme. 

Bald  nach  diesem  Athmen  bemerkt  man  eine  Rückkehr  zu  den 
tiefsten  Werthen  des  normalen  Athmens  bezüglich  der  Tiefe  der 
Athemzüge,  während  die  Zahl  sich  nicht  vermindert  und  den  höchsten 
des  normalen  Athmens  gleichbleibt. 


b.   Beim  Ausathmen  in  comprimirte  Luft. 

Die  Zahlen  1216,  1330,  1577,  1513,  1343,  1390,  im  Mitel  1394, 
lassen  eine  Vermehrung  der  Tiefe  erkennen,  während  die  Zahl  der 
Athemzüge  die  normale  bleibt,  wie  aus  nachfolgenden  Zahlen  hervor- 
geht: 7.7,  8.0,  6.4,  6.3,  7.2,  7.1.  Eine  Steigerung,  die  mit  dem  Druck 
gleichen  Schritt  hält,  ist  nicht  zu  erkennen. 

Nach  diesem  Athmen  begegnen  wir  unter  gewöhnlichen  Druck- 
verhältnissen bezüglich  der  Tiefe  ganz  normalen  Zahlen,  988,  1075, 
1062  1009,  1067,  im  Mittel  1040,  dagegen  bezüglich  der  Frequenz 
deutlich  erhöhten  Zahlen  8.6,  8.9,  8.7,  9.4,  9.3,  im  Mittel  9.0.  Diese 
scheinen  auch  nach  denjenigen  Versuchen,  bei  denen  der  stärkere 
Druck  gewirkt  hatte,  die  höheren  zu  sein. 
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c.  Beim  Einathmen  verdünnter  Luft. 

Aus  den  hierher  gehörigen  Zahlen  1290,  1409  und  1483  geht  eine 
Vermehrung  der  Tiefe  der  Athemzüge,  die  mit  der  zunehmenden  Ver- 
dünnung der  Einathmungsluft  zunimmt,  hervor,  während  die  Frequenz 
nach  den  betreifenden  Zahlen  7.5,  7.6  und  7.8  normal  bleibt. 

Alsbald  danach  werden  die  Zahlen  für  die  Tiefe  normal  1025  und 
904,  die  Frequenz  aber  steigert  sich  zu  7.9  und  9.6  Athemzügen. 

d.  Beim  Ausathmen  in  verdünnte  Luft 

bleibt  die  Tiefe  der  Athemzüge  in  den  Zahlen  1108,  1064  und  1050 
die  normale.  Dagegen  zeigen  die  Zahlen  für  die  Athemfrequenz  10.6, 
11.8  und  12.3  eine  merkliche  Steigerung  an,  die  mit  der  Verdünnung 
der  Ausathmungsluft  wächst. 

Der  einzig  kurz  nach  diesem  Athmen  angestellte  unvollkommene 
Versuch  lässt  in  den  Zahlen  806  und  10.8  eine  verminderte  Tiefe  mit 
gesteigerter  Frequenz  der  Athemzüge  erkennen. 

e.  Beim  Einathmen  verdichteter  und  Ausathmen  in  verdünnte  Luft 

begegnen  wir  der  stärksten  Zunahme  der  Tiefe  in  den  Zahlen  1335, 
1624  und  1659  bei  vermehrter  Frequenz  der  Athemzüge  10.6,  10.7 
und  9.8 

Auch  nach  diesem  Athmen  bleibt  die  Frequenz  mit  10.6  und  11 
Athemzügen  stark  vermehrt,  während  die  Tiefe  auf  845  und  774,  also 
unter  die  tiefsten  Werthe  der  Norm  herabsinkt. 

f.  Beim  Einathmen  verdünnter  und  Ausathmen  in  verdichtete  Luft 

wurden  die  Zahlen  1270,  1322  und  1436  für  die  Tiefe,  und  8.9,  8.3  und  7.3 
für  die  Frequenz  erhalten.  Die  Tiefe  nimmt  also  merklich  zu,  und  ihre 
Zunahme  erfolgt  steigend  mit  der  Vermehrung  des  Athemhindernisses. 
Die  Zahl  der  Athemzüge  ist  nur  wenig  vermehrt,  und  nimmt  mit  der 
Zunahme  des  Hindernisses  ab.  Alsbald  danach  in  normalen  Verhält- 
nissen sinkt  die  Tiefe  merklich  unter  die  Norm.  Die  Zahlen  854  und 
886  stehen  tiefer,  als  die  geringsten  normalen  Beobachtungen  und 
1137  nur  wenig  über  dem  normalen  Mittel.  Nach  Ueberwindung  des 
kleineren  Athemhindernisses  finden  wir  die  kleineren,  nach  Ueber- 
windung des  grössten  die  grösste  Zahl.  Die  Frequenz  ist  in  den 
Zahlen  11.5,  9.7,  9.2  deutlich  vermehrt.  Sie  verhält  sich  umgekehrt 
wie  die  Tiefe,  die  geringste  Frequenz  folgt  der  Ueberwindung  des 
stärksten  Hindernisses,  die  grösste  der  Ueberwindung  des  kleinsten. 

IG 


234 


g.  Beim  Einathmen  comprimirter  und  Ausathmen  in  comprimirte  Luft 

erscheint  Tiefe  und  Frequenz  der  Athemzüge  massig  gesteigert  in  den 
Zahlen  1334  und  8.4;  bald  danach  ist  die  Tiefe  stark  vermindert,  846, 
die  Zahl  der  Athemzüge  aber  stark  vermehrt,  10.3.  — 

In  Betreff  der  procentigen  Zusammensetzung  der  ausgeathmeten 
Luft  ist  noch  zu  bemerken,  dass  in  allen  Versuchen  mit  comprimirter 
Ausathmungsluft  der  Gehalt  der  Luft  an  C02  merklich  höher,  und 
dem  entsprechend  der  O-Gehalt  merklich  geringer  ist,  als  wenn  in 
verdünnte  Luft  ausgeathmet  wird.  Die  Mittelzahlen,  mit  denen  die 
wenig  variirenden  Zahlen  der  Einzelbeobachtungen  nicht  im  Wider- 
spruch stehen,  ergeben  in  dieser  Hinsicht 


co2  % 

0°/0 

*•/. 

A  + 

3.31 

17.44  — 

79.26 

E  —  Ä  + 

3.17 

17.65  — 

79.18 

A  — 

2.87 

18.06  — 

79.07 

E+A  — 

2.61 

18.62  — 

78.77 

Der  .ZV-Gehalt  der  Ausathmungsluft  nimmt  danach  mit  der  CO% 
ab.  —  Betrachten  wir  nun  im  Zusammenhang  die  Veränderungen  des 
Athemprocesses,  wie  sie  bei  den  einzelnen  hier  untersuchten  Einflüssen 
und  Druckveränderungen  vergekommen  sind,  so  lassen  sich  folgende 
Resultate  zusammenstellen : 

1)  Das  Einathmen  comprimirter  Luft  hat  schon  bei  dem 
massigen  mittleren  Druck  von  6  Cm.  Wasser  eine  Vermehrung  der 
geathmeten  Luft  zu  1,32,  des  eingeathmeten  0  zu  1,13  und  der  aus- 
geathmeten C02  um  1.15  der  höheren  normalen  Werthe  zur  Folge. 
Die  Vermehrung  der  Athemluft  steigert  sich  mit  zunehmendem  Druck, 
jedoch  so,  dass  die  Zunahme  immer  geringer  wird. 

Weder  bei  der  O-Aufuahme  noch  bei  der  C02-Ausscheidung  macht 
sich  ein  ähnliches  Verhältniss  der  Vermehrung  zum  Druck  bemerklich, 
wie  bei  der  Athemluft.  —  Die  Vermehrung  der  eingeathmeten  und 
der  ausgeathmeten  Luft  erfolgt  in  nahezu  ganz  gleichem  Maasse,  das 
Verhältniss  beider  ist  daher  fast  das  normale,  die  Ausathmungsluft  ist 
der  Einathinungsluft  gegenüber  nur  ganz  unbedeutend  vermehrt.  Die 
Verhältnisszahl  für  den  durch  die  CO%  ausgeschiedenen  0  wird  ein 
wenig  erhöht  (1 : 1.05),  es  wird  also  weniger  0  im  Körper  zurückbe- 
halten ,  als  bei  normalem  Athmen.  Die  Tiefe  der  Athemzüge  wird 
vergrössert  (zu  1.30),  die  Frequenz  nur  unbedeutend  vermehrt. 

Nach  diesem  Athmen  wird  das  Athmen  alsbald  wieder  normal, 
was  Menge  der  geathmeten  Luft  ausgeathmete  C02  des  einge- 
nommenen 0  betrifft.    Der  durch  die  C02  ausgeschiedene  0  wird  da- 
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gegen  geringer  als  normal  (1 : 0.94),  es  bleibt  also  als  Andeutung  eines 
erfolgenden  Ausgleichs  wieder  mehr  0  im  Körper  zurück.  Die  Tiefe 
der  Athemzüge  nimmt  alsbald  ab,  es  treten  dafür  die  tiefsten  Zahlen 
eines  noch  normalen  Athmens  auf,  während  die  Frequenz  etwas  ge- 
steigert in  den  höchsten  Werthen  für  normales  Athmen  bleibt. 

2)  Beim  Ausathmen  in  comprimirte  Luft  erfolgt  bei 
schon  geringem  Druck,  im  Mittel  von  10,6  (7,  Zunahme  der  Athemluft 
im  Verhältniss  von  1 : 32,  Zunahme  des  aufgenommenen  0  und  der 
ausgeschiedenen  C02  im  Verhältniss  von  1:  1.14  und  1:1.21.  Während- 
dem ein  Steigen  der  Athemluft  in  gewissem  Verhältniss  zum  Druck 
nicht  hervortritt,  ist  ein  solches  bei  der  O-Aufnahme  nicht  zu  ver- 
kennen. Sie  beträgt  etwa  für  jeden  C.  Druck  mehr  eine  Zunahme 
von  0.006  Gramm.  Auch  für  die  C02  wird  eine  dem  Druck  propor- 
tionale Zunahme  wahrscheinlich,  da  dem  höchsten  Druck  die  stärkste 
Zunahme  der  C02  entspricht.  Die  Verhältnisszahl  E\A  ist  fast  durch- 
weg, namentlich  aber  in  den  Versuchen  mit  stärkerer  Vermehrung  der 
Athemluft,  erhöht,  am  höchsten  beim  stärksten  Druck.  Der  im  Körper 
verbleibende  Theil  des  0  ist  durchschnittlich  stark  vermindert  (zu  0.54 
der  Norm),  am  stärksten  beim  höchsten  Druck,  ohne  dass  auch  hier 
ein  dem  Druck  stets  proportionales  Verhältniss  sich  bestimmt  offen- 
barte. Die  Tiefe  der  Athemzüge  hat  zugenommen  (im  Mittel  1.29), 
ihre  Zahl  ist  normal  geblieben. 

Auch  etliche  Zeit  nach  diesem  Athmen  ist  die  geathmete  Luft 
noch  zu  1.23,  die  aufgenommene  0  zu  1.11  und  die  ausgeathmete 
C02  kaum  (zu  1.03)  vermehrt;  diese  Vermehrung  bleibt  nach  dem 
stärksten  Druck  am  stärksten.  Das  Verhältniss  von  E:A  ist  alsbald 
normal  geworden  und  ebenso  auch  das  Verhältniss  des  eingenommenen 
0  zu  dem  durch  C02  ausgeschiedenen.  Die  Tiefe  der  Athemzüge  ist 
normal  geworden,  dagegen  hat  sich  die  Anzahl  der  Athemzüge  deutlich 
vermehrt,  und  wächst  constant  mit  dem  Druck,  der  vorher  eingewirkt 
hatte. 

3)  Das  Ein  athmen  verdünnter  Luft  bewirkte  bei  einem 
im  Vergleich  zu  den  seither  angewandten  Druckverhältnissen  hohen 
negativen  Druck  von  16  C.  im  Mittel,  eine  Vermehrung  des  geathmeten 
Luftquantums  von  1.39,  eine  Zunahme  des  aufgenommenen  0  zu  1.11, 
und  der  C02  von  1.23.  Die  Zunahme  erfolgt  im  Verhältniss  zu  der 
Vermehrung  der  Luftverdünnung,  und  zwar  wächst  die  geathmete 
Luft  für  1  Cm.  negativen  Druck  mehr  um  etwa  200  Cbk.-Cent,  der 
0  um  etwa  0.005—0.006  Gramm  und  die  C02  um  0,010  Gramm. 
Der  nicht  durch  die  C02  ausgeführte  0  wird  sehr  stark 
vermindert     und      steht     zum     normalen    in    dem  Verhältniss 
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von  0.28:1.  Das  Verhältniss  von  ein-  zu  ausgeatbmeter  Luft 
wird  mit  dem  negativen  Druck  steigend  vergrössert.  Die  Tiefe  der 
Athemzüge  wird  im  Verhältniss  von  1 : 1.29  mit  der  Luftverdünnung 
steigend  grösser,  während  ihre  Zahl  fast  völlig  normal  bleibt.  Auch 
einige  Zeit  nach  diesem  Athmen  bemerkt  man  noch  eine  Zunahme  der 
Athemluft  (1:1.12),  die  um  so  stärker  scheint,  je  verdünntere  Luft 
vorher  geathmet  wurde.  O-Aufnahme  und  C02-Ausscheidung  kehren 
dagegen  alsbald  zu  normaler  Grösse  zurück.  Durch  die  C02  wird 
weniger  0  ausgeschieden,  als  unter  normalen  Verhältnissen.  Die  Tiefe 
der  Athemzüge  wird  normal,  die  Zahl  derselben  beschleunigt. 

4)  Das  Ausathmen  in  verdünnte  Luft  giebt  schon  bei 
geringer  Verdünnung  von  im  Mittel  7.8  C.  Veranlassung  zu  erheblicher 
Vermehrung  der  Athemluft  (1 : 1.62),  zu  einer  Steigerung  der  O-Auf- 
nahme (1:1.14)  und  der  £02-Ausscheidung  (1:1.30).  Diese  Steigerung 
erfolgt  stufenweise  mit  zunehmender  Verdünnung  der  Luft;  sie  ist 
jedoch  keine  gleichmässige  für  die  geathmete  Luft  und  die  002,  son- 
dern sie  wird  mit  höherer  Steigerung  der  Verdünnung  immer  geringer. 
Bei  der  ohnehin  geringen  Vermehrung  des  0  ist  ein  solches  abneh- 
mendes Anwachsen  nicht  überzeugend  nachweisbar,  da  die  Zahlen 
hierfür  zu  klein  sind. 

Die  Vermehrung  der  Athemluft  dauert  in  geringem  Grad  noch 
einige  Zeit  über  die  Einwirkung  der  verdünnten  Ausathmungsluft 
hinaus.  Die  Tiefe  der  Athemzüge  ist  dabei  vermindert,  während  deren 
Zahl  vermehrt  ist. 

5)  Durch  das  Einathmen  comprimirter  und  Aus- 
athmen in  verdünnte  Luft  wird  die  Athemluft  in  hohem  Maasse 
vermehrt,  bei  der  stärksten  Druckdifferenz  von  17.6  C.  im  Verhältniss 
von  1:2.30.  Auch  die  O-Aufnahme  und  die  C02-Ausscheidung  sind 
merklich  höher  geworden,  im  Maximum  im  Verhältniss  von  1 : 1.20  und 
1:1.71.  Diese  Zunahme  erfolgt  jedenfalls  steigend  mit  der  Druck- 
differenz, doch  lässt  sich  bei  den  wenigen  vorliegenden  Beobachtungen 
ein  näherer  Modus  des  Steigens  nicht  angeben.  Indessen  ist  die 
Steigerung  erheblicher,  als  bei  den  bisher  betrachteten  Einflüssen,  sie 
beträgt  bis  zu  der  Druckdifferenz  von  17.6  C.  für  jeden  C.  für  die  ge- 
athmete Luft  560  Cbk.-Cent..,  für  die  C02  0.019  Gramm  und  für  den 
0  0.005  Gramm. 

Das  Verhältniss  von  ein-  zu  ausgeathmeter  Luft  ist  bedeutend  er- 
höht, es  wird  mehr  Luft  ausgeathmet,  als  eingeathmet  wurde.  Die 
ausgeathmete  C02  enthält  bedeutend  mehr  0  als  eingeathmet  wurde, 
so  dass  der  normal  im  Körper  verbleibende  0  sich  zu  dem  hier  mehr 
ausgeschiedenen  wie  1:  —  1.50  verhält. 
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Die  Vermehrung  der  Tiefe  der  Atkemzüge  erfolgt  in  dem  Ver- 
hältniss  von  1:1.53,  und  die  der  Zahl  im  Verhältniss  von  1:1.50. 
Kurze  Zeit  nach  diesem  Athmen  ist  die  Athemluft  noch  etwas  ver- 
mehrt, und  zeigt  in  der  hohen  Verhältnisszahl  der  ein-  zur  aus- 
geathmeten  Luft  noch  den  Charakter  des  forcirten  Athmens.  Das 
gilt  jedoch  nur  für  das  geathmete  Luftquantum.  O-Aufnahme  und 
CO.r  Ausscheidung  werden  bald  wieder  normal  und  zeigen  Neigung  zur 
Verminderung,  die  sich  dann  deutlich  ausspricht,  wenn  der  Athem  un- 
mittelbar nach  dem  Aufhören  der  Einwirkung  des  veränderten  Luft- 
drucks untersucht  wird.  Auch  in  der  hohen  Zahl  des  im  Körper 
zurückgehaltenen  0  spricht  sich  die  Neigung  zu  einer  Verminderung 
des  ganzen  Athemprocesses  und  eiuer  Ausgleichung  aus.  Die  Tiefe 
der  Athemzüge  nimmt  alsbald  sehr  ab  und  sinkt  nicht  unerheblich 
unter  die  Norm,  während  die  Frequenz  erhöht  bleibt. 

6)  Das  Einathmen  verdünnter  und  Ausathmen  in  ver- 
dichtete Luft  erhöht  bei  einer  mittleren  Druckdifferenz  von  22.4  C. 
die  Athemluft  zu  1.44,  die  O-Aufnahme  zu  1.08,  die  COt -Ausscheidung 
zu  1.26  der  normalen  Werthe,  also  in  viel  geringerem  Maass,  als  das 
Einathmen  verdichteter  und  das  Ausathmen  in  verdünnte  Luft.  Die 
Athemluft  nimmt  indess  von  einer  gewissen  Höhe  der  Druckdifferenz 
an  wieder  ab,  während  die  O-Aufnahme  noch  etwas  zunimmt  und  die 
CO, -  Ausscheidung  mit  zunehmendem  Druck  nicht  weiter  wächst,  sondern 
gleich  bleibt.  Die  Verhältnisszahl  der  ein-  zur  ausgeathmeten  Luft 
ist,  wie  bei  jedem  forcirten  Athmen,  erhöht;  es  scheint  jedoch  auch 
sie  sich  mit  erhöhtem  Druck  der  Norm  wieder  mehr  zu  nähern. 
Die  nämliche  Erscheinung  tritt  auch  in  der  Verhältnisszahl  des  ein- 
geathmeten  O  zum  0  der  C02  zu  Tage.  Die  Tiefe  der  Athemzüge 
nimmt  sehr  deutlich  mit  der  Zunahme  des  Athemhindernisses  zu,  und 
ihre  Zahl,  die  bei  geringerem  Druck  vermehrt  ist,  ab.  Alsbald  nach- 
dem das  Athemhinderniss  aufgehört  hat,  bleibt  das  Athmen  noch 
deutlich  forcirt,  das  geathmete  Luftquantum  ist  noch  ansehnlich  ver- 
mehrt, und  zwar,  wie  es  scheint,  nach  Einwirkung  des  stärkeren 
Athemhemmnisses  am  stärksten.  Die  Verhältnisszahl  von  E:A  steht 
noch  sehr  hoch.  Der  0- Verbrauch  ist  noch  etwas  erhöht  und  die 
(702-Ausfuhr  ist  etwas  vermehrt  geblieben.  Das  Verhältniss  des  ein- 
geathmeten  0  zu  dem  in  der  C02  wieder  ausgeführten  deutet  ein 
noch  forcirtes  Athmen  an,  es  macht  sich  aber  doch  auch  die  Neigung 
zur  Rückkehr  zu  normalem  Athmen  und  zu  einer  Ausgleichung  durch 
sparsames  Athmen  bemerkbar.  Die  Tiefe  der  Athemzüge  nimmt  so- 
fort sehr  ab  und  geht  bis  zum  normalen  Mittel  und  darunter;  sie 
richtet  sich  nach  der  Grösse  des  vorher  zu  überwindenden  Hinder- 
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nisses  und  bleibt  am  tiefsten  da,  wo  das  Hinderniss  am  grössten  war. 
Die  Athemfrequenz  ist  stark  vermehrt  und  zwar  in  umgekehrter  Ord- 
nung der  Tiefe. 

7)  Das  Einathmen  comprimirter  und  Ausathmen  in 
comprimirte  Luft  zieht  bei  einem  geringen  Ueberwiegen  des 
Druckes  in  A  eine  ganz  erhebliche  Vermehrung  der  Athemluft,  massige 
Vermehrung  der  O-Aufnahme  und  eine  etwas  stärkere  der  C02-Aus- 
scheidung,  so  dass  zu  der  normalen  Grösse  die  Verhältnisse  entstehen 
von  1:1.47,  1.08  und  1.23.  Die  ausgeathmete  Luft  erlangt  dabei  ein 
geringes  Uebergewicht  über  die  eingeathmete,  und  fast  aller  eingeath- 
mete  0  wird  in  der  C02  wieder  entfernt.  Tiefe  und  Zahl  der  Athem- 
züge  ist  mässig  vermehrt. 

Unmittelbar  nach  diesem  Athmen  ist  die  Athemluft  noch  etwas 
vermehrt,  während  0- Aufnahme  und  C02-Ausscheidung  in  ihre  nor- 
malen Grenzen  zurückkehren.  Das  Verhältniss  von  A :  E  bleibt  noch 
etwas  hoch,  die  Of^-Ausscheidung  tritt  aber  der  O-Aufnahme  gegen- 
über zurück,  ihr  Verhältniss  wird  umgekehrt  und  ein  Ausgleich  dem 
vorausgegangenen  Athmen  gegenüber  bewerkstelligt.  Die  Tiefe  der 
Athemzüge  ist  dabei  ganz  ansehnlich  vermindert,  ihre  Zahl  merklich 
vermehrt. 

Aus  allen  diesen  Versuchen  lässt  das  allgemeine  Kesultat  sich  ab- 
leiten, dass  jede  Druck  Veränderung  der  Luft,  betreffe  sie 
nun  die  Einathmung  oder  die  Ausathmung,  eine  Ver- 
mehrung des  Athempro c  esses  in  allen  seinen  Beziehungen 
veranlasst.  Diese  Vermehrung  ist  dann  am  deutlichsten  und 
stärksten,  wenn  durch  die  Druckveränderung  eine  Erleichterung  des 
Athmens  geschaffen  wird.  Die  einzelnen  Functionen  des  Athem- 
processes  werden  indessen  nicht  in  gleichem  Maasse  vergrössert.  In 
allen  Versuchen,  sowohl  denjenigen,  welche  das  Athmen  erleichtern, 
als  denjenigen,  welche  ihm  ein  Hinderniss  entgegenstellen,  erscheint 
die  002-Ausscheidung  bei  Weitem  mehr  vermehrt,  als  die  O-Aufnahme. 
Die  Folge  davon  ist,  dass  das  Verhältniss  beider  zu  einander  wesentlich 
geändert  wird.  Denn  in  der  C02  wird  oft  mehr  0  ausgeschieden,  als 
in  der  entsprechenden  Zeit  aufgenommen  wurde  und  allemal  die  Ver- 
hältnisszahl des  eingeathmeten  0  zu  dem  durch  die  C02  wieder  aus- 
geschiedenen erhöht.  Hierdurch  wird  dann  nun  auch  die  Veranlassung 
gegeben,  dass  das  Verhältniss  der  eingeathmeten  zu  der  ausgeath- 
meten  Luft  sich  ändert.  Bei  gewöhnlichem  Athmen  wird  immer  etwas 
weniger  002  dem  Volum  nach  ausgeschieden,  als  0  eingeathmet,  da 
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ja  einiger  0  immer  zur  Oxydation  des  E  im  Körper  zurückgehalten 
wird.  Je  höher  also  die  C02 -Ausfuhr  der  O-Aufnahme  gegenüber 
steigt,  um  so  mehr  wird  das  Quantum  der  ausgeathmeten  Luft  der 
eingeathmeten  gegenüber  vermehrt,  wie  die  Versuche  dies  ohne  Aus- 
nahme zeigen. 

Als  eine  auffallende  Thatsache  verdient  es  bezeichnet  zu  werden, 
dass  auch  Druckverhältnisse,  welche  hindernd  auf  das  Athmen  wirken, 
doch  eine  vermehrte  Thätigkeit  und  Energie  desselben  zur  Folge  haben. 

Dasselbe  Resultat  war  auch  aus  früheren  Versuchen  (v.  willkührl. 
Veränderungen  des  Athemprocesses  etc.)  bereits  hervorgegangen  und 
von  mir  dahin  erörtert  worden,  dass  diese  vermehrte  Thätigkeit  blos 
da  vorkomme,  wo  das  Hinderniss  durch  Muskelthätigkeit  leicht  zu  über- 
winden sei.    Wird  das  Hinderniss  stärker,  so  tritt  eine  merkliche  Be- 
schränkung der  Athemthätigkeit  ein,  und  alle  Verhältnisse  verhalten 
sich  umgekehrt,  als  bei  beschleunigtem  Athemprocess.    Es  erhellt  das 
aus  zwei  meiner  älteren    Versuche    (willkührl.    Veränderungen  etc. 
Nr.  5  und  6),  bei   denen  durch  enge  Röhren   von  4  und  5  mm.  ge- 
athmet  wurde,  sowie  aus  zwei  neueren  aus  den  Jahren  1875.  Der 
eine  derselben  (Nr.  14)  ist  so  angestellt,  dass  durch  eine  enge,  etwa 
4  mm.  weite  Röhre  eingeathmet  wurde,  während  das  Ausathmen  frei 
war.   Das  Einathmen  war  erheblich  erschwert,  so  dass  mitunter  etwas 
Beklemmung  entstand;  das  Athmen  hätte  jedoch  in  dieser  Art  noch 
länger  fortgesetzt  werden  können.    Bei  dem  anderen  Nr.  15  wurde 
durch  dieselbe  enge  Röhre  ausgeathmet,  während  das  Einathmen  frei 
war.    Das  Gefühl  der  Beklemmung  war  in  diesem  Versuch  geringer 
als  in  dem  vorigen.    Diese  beiden  Versuche  ergaben  folgende  Zahlen 
für  1  Minute  (S.  die  Tabelle  auf  den  folgenden  Seiten),  die  das  Ge- 
sagte   bestätigen.     Die   Verminderung    der    O-Aufnahme    und  der 
C02 -Ausscheidung  ist  deutlich  und  ebenso  deutlich  durch  die  Zahl 
des   für   Oxydation   des  H  übrig   bleibenden  0  ausgedrückt,  dass 
die  COl -Abgabe  stärker  vermindert  ist,  als  die  O-Aufnahme. 

Auch  bei  den  hier  mitgetheilten  Versuchen  über  die  Wirkung  des 
veränderten  Luftdrucks  scheint,  wenn  das  Hinderniss  für  den  Athem 
in  den  hemmenden  Druckverhältnissen  einen  gewissen  Grad  erreicht 
hat,  eine  weitere  Zunahme  nicht  mehr  stattzufinden,  sondern  einer 
Verminderung  Platz  zu  machen.  Bei  dem  Einathmen  verdünnter  und 
Ausathmen  in  verdichtete  Luft,  wo  das  Hinderniss  am  stärksten  ist, 
nimmt  von  einer  Druckdifferenz  von  20.6  bis  25.1  C.  die  geathmete 
Luft  ab,  und  das  Verhältniss  des  eingeathmeten  0  zur  ausgeathmeten 
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Nr. 
und  Datum. 

1875 

Ein- 
gebt 
Li 

Aus- 
miete 
ift. 

Die 
eingeathmcte 
Luft  besteht 

aus 

0.  N. 

D 

0/0 
0. 

e  ausge 

O/o 
N. 

athmete 

0/0 
CO*. 

Luft  \ 
i] 

0 

esteht  aus 

11  Gaii7.cn 
N    |  C(h 

25.  Mai 
Nr.  14 
2G.  Mai 
Nr.  15 

7011 
6871 

G9G3 
G827 

1469 
1439 

5542 
5431 

17.17 
16.89 

79.77 
79.79 

3.06 
3.32 

1194 
1153 

5549 
5447 

213 
227 

C02  nähert  sich  wieder  der  Norm,  so  dass  man  annehmen  darf,  dass 
bei  fortgesetztem  Druck  dies  Yerhältniss  in  das  entgegengesetzte  um- 
schlagen muss. 


In  diesen  Versuchen  mit  erheblichen  Hindernissen  wurden  durch 
die  Athemmuskeln  ganz  ansehnliche  Gewichte  gehoben.  Anscheinend 
ist  das  eine  ganz  erhebliche  Arbeitsleistung.  Berechnet  man  sie,  so 
ist  sie  bei  der  geringen  Hubhöhe  doch  gering.  Das  stärkste  Hinder- 
niss  ist  in  Versuch  46  beim  Einathmen  verdünnter  und  Ausathmen  in 
verdichtete  Luft  gegeben.  Wenn  hierbei  die  Gewichte  der  Cylinder 
mit  gerechnet  werden,  so  müsste  an  dem  Einathmungscylinder  38,  an 
dem  Ausathmungscylinder  39  Pfund  zur  Ueberwindung  des  Hinder- 
nisses gehoben  werden,  im  Ganzen  also  38.5  K.  Diese  wurden  in  8V4 
Minuten  60  C.  hoch  gehoben,  in  einer  Minute  7  C.  Danach  würde 
die  Arbeitsleistung  für  1  Minute  sich  auf  2.7  KM.  berechnen.  Nach 
meinen  früheren  Ermittelungen  würden  diese  einen  Mehrverbrauch 
von  0.013  Gramm  O  und  eine  Mehrausscheidung  von  0.024  C02  be- 
dingen. Diese  Werthe  reichen  bei  Weitem  nicht  aus,  um  die  Zu- 
nahme des  O-Verbrauchs  und  der  C02-Ausscheidung  bei  den  Versuchen 
mit  gehindertem  Athmen  zu  erklären;  man  müsste  denn  annehmen, 
dass  für  so  geringe  Arbeitsleistungen  ein  verhältnissmässig  grosser 
Stoffverbrauch  stattfindet.  Ich  habe  mit  so  kleinen  Leistungen  nicht 
experimentirt ;  für  grössere  aber,  von  32  KM.  für  1  Minute  an,  steigt 
der  Verbrauch  proportional  der  Leistung. 

Vergleicht  man  indessen  die  Versuche,  die  Hindernisse  mit  jenen, 
die  Erleichterung  bieten,  so  fallen  die  Unterschiede  in  der  Muskel- 
leistung schon  etwas  erheblicher  aus;  denn  die  Erleichterung  muss 
hier  als  negative  Arbeit  in  Rechnung  kommen.  In  Versuch  40  mit 
der  grössten  Erleichterung  beträgt  diese  negative  Arbeit  4.0  KM.  für 
1  Minute,  wofür  eine  Ersparniss  von  0.020  Gramm  0  und  0.036  Gramm 
C02  in  Rechnung  zu  bringen  wäre.    In  Versuch  46  mussten  somit 
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0  au 
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fgc- 
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Gn«. 

CÜ2 
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C. 

CÜ2 

t  aus 
0. 

0  für 
E, 
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£  t  A 
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von 
0:  0 
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d 
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Tiefe 
er 

nziige. 

Versuchs- 
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274 
28(5 

0.393 
0.410 

0.420 
0.447 

0.114 
0.122 

0.305 
0.325 

0.088 
0.085 

993 
994 

77(5 
793 

8.5- 
5. 

821 
1418 

9.15 
8.40 

0.033  Gramm  0  mehr  aufgenommen  werden  und  0.060  Gramm  C02 
mehr  gebildet  werden,  als  in  Nr.  40.  Die  Vermehrung  der  0- Auf- 
nahme und  der  C0.2 -Ausscheidung  stellt  sich  bei  dieser  Berechnung 
noch  bedeutend  geringer  dar  bei  den  Versuchen  mit  Hemmnissen,  wenn 
man  sie  nach  Abzug  der  durch  die  Muskelleistung  nothwendig  ent- 
stehenden Differenz  in  O-Aufnahme  und  C02-Ausscheidung  vergleicht 
mit  jenen,  bei  denen  die  Druckverhältnisse  das  Athmen  erleichterten. 
Deshalb  macht  sich  denn  auch  in  diesen  Versuchen  einige  Aehnlich- 
keit  mit  dem  Verhalten  des  Athmens  bei  körperlicher  Anstrengung 
bemerklich.  Der  durch  die  CO,  nicht  entfernte  0  sinkt  nie  so  tief 
herab,  als  bei  den  Versuchen  mit  Athemerleichterung ,  und  während 
bei  letzteren  nach  dem  Aufhören  der  Erleichterung  das  Athmen  mehr 
den  Charakter  eines  ausgleichenden  sparsamen,  namentlich  in  seinem 
Verhältniss  des  0  zur  C02  an  sich  trägt,  erinnert  es  bei  ersteren  nach 
dem  Aufhören  des  erschwerenden  Drucks  entschieden  an  ein  etwas 
forcirtes  Athmen,  wie  es  körperlicher  Leistung  zu  folgen  pflegt.  Ganz 
ohne  Einfluss  ist  also  die  verstärkte  Muskelaction  nicht  geblieben. 

Die  Wirkung,  welche  der  veränderte  Luftdruck  auf  das  Athmen 
hervorgebracht  hat,  ist  genau  dieselbe,  wie  sie  eine  willkührliche  Ver- 
stärkung desselben  zur  Folge  hat,  nämlich  mit  der  Vermehrung  der 
Athemluft  steigende  O-Au&ahme  und  C02-Ausschcidung,  und  da  die 
C0,-Ausscheidung  viel  stärker  vermehrt  ist  als  die  O-Aufnahme  Ver 
anderung  des  Verhältnisses  des  eingeathmeten  B  zu  dem  in  der  CO 
wieder  entfernten  0,  in  der  Weise,  dass  mit  steigender  Vermehrung 
der  Athemluft  immer  weniger  0  im  Körper  übrig  bleibt,  und  die  aus- 
geatmete Luft  der  eingeathmeten  gegenüber  eine  Steigerung  erfährt 
da  der  aufgenommene  0  ein  immer  geringeres  Volum  einnimmt  der' 
ausgeathmeten  CO,  gegenüber. 

Vergleicht  man  meine  früheren  Untersuchungen  über  willkührlich 
forcirtes  Athmen  mit  dem  durch  Druckveränderung  verstärkten  ££? 
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was  durch  graphisches  Auftragen  am  leichtesten  und  deutlichsten  ge- 
schieht, so  stehen  für  gleich  grosse  geathmete  Luftquantitäten  bei 
ersterem  die  Werthe  für  C02-Ausscheidung,  und  in  geringerem  Grad 
auch  die  für  aufgenommene  0  merklich  höher.  Der  Grund  hierfür 
liegt  in  einem  stärkeren  0- Verbrauch  und  einer  stärkeren  C02-Aus- 
scheidung  der  ersteren,  bedingt  durch  die  Ernährungsverhältnisse  und 
die  Muskelarbeit.  Die  älteren  Versuche  wurden,  wie  mehrfach  bereits 
erwähnt,  zu  Tageszeiten  angestellt,  die  weit  weniger  entfernt  von 
den  Mahlzeiten,  die  stets  eine  Steigerung  des  Stoffverbrauchs  zur 
Folge  haben,  lagen,  als  die  neueren.  Ferner  müssen  bei  willkührlich 
forcirtem  Athmen  die  Athemmuskeln  entschieden  eine  grössere  Arbeit 
verrichten,  als  bei  gewöhnlichem.  Diese  Arbeit  wird  unstreitig  auch 
m  den  Untersuchungen  geleistet  werden  müssen,  wo  die  Druckverände- 
rungen ein  Athemhinderniss  bilden.  Es  zeigt  sich  darum  in  der  That 
auch  in  diesen  Versuchen  eine  verhältnissmässig  grössere  C02-Aus- 
scheidung  und  O-Aufnahme,  als  in  den  Versuchen,  wo  der  veränderte 
Druck  eine  Erleichterung  des  Athmens  hervorbringt.  Einestheils  geht 
dies  Verhalten  schon  aus  der  pag.  234  mitgetheilten  procentischen  Zu- 
sammensetzung der  Ausathmungsluft  hervor,  denn  sie  ist  bei  ge- 
hemmtem Athmen  ganz  erheblich  an  C02  reicher  und  an  0  ärmer, 
als  bei  erleichtertem  Athmen.  Anderntheils  geht  es  hervor  aus  dem 
Vergleich  der  überhaupt  vergleichbaren  Versuche  selbst.  So  erhalten 
wir  in  den  Versuchen  mit  comprimirter  Einathmungsluft,  im  Mittel 
bei  einer  Einathmungsluft  von  10.412  Cbk.-Cent.  0.508  Gramm  0  und 
0.623  C02  und  in  den  mit  comprimirter  Ausathmungsluft  (also  Athem- 
erschwerung)  bei  10.064  Cbk.-Cent.  Athemluft  0.511  Gramm  0  und 
0.654  Gramm  C02,  ferner  bei  verdünnter  Ausathmungsluft  mit  11.765 
Athemluft  0.502  0  und  0.673  C02,  und  bei  verdünnter  Einathmungs- 
luft mit  11.600  Athemluft  0.540  Gramm  0  und  0.713  C02. 

Aus  diesen  Differenzen  geht  unzweideutig  hervor,  dass  die  O-Auf- 
nahme und  die  C02-Ausscheidung  ausser  von  dem  geathmeten  Luft- 
quantum abhängig  ist  von  dem  Verbrennungsprocesse  im  Körper.  Sind 
diese  aber  gleich,  so  wird  die  O-Aufnahme  und  die  CO.i -Ausscheidung 
von  der  Menge  der  geathmeten  Luft  so  abhängig  sein,  dass  sie  bei 
gleichen  Luftmengen  völlig  gleich  sind. 

Ein  bestimmtes  Gesetz  in  dieser  Richtung  aus  den  Versuchen  ab- 
zuleiten, halte  ich  noch  nicht  für  thunlich.  Es  ist  zu  diesem  Zweck 
nicht  nur  nöthig,  den  Grad  des  Oxydationsprocesses  im  Körper  genau 
gleich  zu  halten,  sondern  auch  namentlich  die  Versuche  auf  genau 
gleiche  kurze  Zeiten  auszudehnen.  Denn  es  ist  von  vornherein  gar 
nicht  zu  bezweifeln,  dass  bei  gleichen  Luftquantitäten  am  Anfang  eines 
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Versuchs  das  an  CO,  reiche  Blut  mehr  C02  an  die  Luft  abgiebt,  als 
das  durch  längeres  forcirtes  .Athmen  am  Ende  des  Versuchs  daran 
bereits  verarmte. 

Ich  komme  nun  zur  Besprechung  einer  Hauptfrage,  ob  die  ver- 
mehrte O-Aufnahme  und  C02-Ausscheidung  in  diesen  Versuchen  als 
der  Ausdruck  eines  verstärkten  Oxydationsprocesses,  oder  als  die  Folge 
einfacher  physicalischer  Vorgänge  der  Gasdiffusion  anzusehen  sind. 
Ich  muss  mich  mit  aller  Bestimmtheit  für  die  letztere  Ansicht  aus- 
sprechen, indem  ich  nur  die  kleinen  erwähnten  Vermehrungen  der 
Oxydationsvorgänge  für  vermehrte  Muskelleistung  ausschliesse ,  und 
zwar  aus  folgenden  Gründen : 

1)  Nehme  ich  an,  es  seien  die  beobachteten  Erscheinungen  am 
Athemprocess ,  sowohl  bei  willkührlich ,  als  durch  die  Druckverände- 
rungen verstärktem  Athmen  die  Resultate  einer  stärkeren  Verbrennung 
im  Körper,  die  mehr  0  erfordert  und  mehr  C02  liefert,  so  folgt  daraus 
nothwendig  auch  die  Annahme,  dass  der  Verbrennungsprocess  quali- 
tativ wesentlich  sich  geändert  habe.    Denn  es  wird  bei  diesem  ver- 
stärkten Athmen,  wie  an  allen  Versuchen  ersichtlich  ist,  sofort  das 
Verhältniss  zwischen  O-Aufnahme   und  CO,- Ausscheidung  geändert. 
In  dem  Maasse,  als  das  eingeathmete  Luftquantum  wächst,  vermindert 
sich  der  Theil  des  0,  der  sonst  für  Oxydation  des  H  im  Körper  zurück- 
gehalten wird,  ja  es  wird  sogar,  wie  öfter  erwähnt  wurde,  durch  die 
C0Q  erheblich  mehr  0  wieder  ausgeathmet,  als  eingeathmet  wurde. 
Will  man  die  Veränderungen   am  Athemprocess  von  Veränderungen 
der  Oxydationsvorgänge  im  Körper  herleiten,  so  würde  man  nicht 
umhin  können,   C-haltige  Stoffe  in  steigender  Grösse  verbrennen  zu 
lassen,  während  der  H  mit  wachsender  Athemgrösse  immer  mehr  ge- 
schont würde.    Ja,  es  müssten  in  den  höheren  Graden  der  Athem- 
steigerung  blos  C-haltige  und  O-reiche  und  der  C02  schon  nahestehenden 
Verbindungen  verbrannt  werden. 

Für  eine  solche  Auslegung  fehlt  jeder  verständige  Grund,  und  sie 
ist  um  so  mehr  von  der  Hand  zu  weisen,  als  die  Erscheinungen  aus 
der  Gasdiffusion  ganz  ungezwungen  sich  erklären  lassen.  Denn  es 
lässt  sich  leicht  erweisen,  dass 

2)  die  Ausscheidung  der  C02  vollständig  abhängig  ist  von  dem 
C02-Gehalt  der  eingeathmeten  Luft.  Je  reicher  diese  daran  ist,  um 
so  weniger  kann  002  aus  dem  Blut  und  aus  der  Lungenluft  an  sie 
abgegeben  werden.  Bei  einer  Athemluft  von  7%  CO,  giebt  das  Blut 
an  die  Luft  gar  keine  CO,  mehr  ab,  alle  gebildete  CO,  wird  im  Blut 
zurückgehalten.  Bei  noch  höherem  C02-Gehalt  der  Einathmungsluft 
geht  sogar  aus  dieser  C02  in  das  Blut  über. 
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17.  Juni 

22 

55379 

54431 

19.33 

73.57 

7.10 

10705 

40742 

3932 

17.88 

74.80 

24.  Juni 

23 

324G4 

314Ü3 

18.42 

70.07 

11.51 

5980 

22748 

3737 

17.54 

72.26 

1 

25.  Juni 

Tabelle  V. 

■-" 

=  — 

Ein- 

Aus- 

Die  < 

sineeathmete 

Die  ausgeathmete 

Im  Körper  auf- 

i 

besteht 

genommen 

al 

jm  r. 

geathmete 

Luft 

besteht 

aus 

Luft 

aus 

O 

in 

Luft. 

0 

N 

CÖ2 

0 

N 

C02 

C.-C. 

Grm. 

17 

9181 

90G0 

1857 

7237 

87 

1534 

7173 

352 

323 

0.4G2 

( 

18 

11347 

11194 

20G1 

89G0 

327 

1745 

8909 

542 

31G 

0.452 

) 

19 

115G5 

11459 

2078 

9127 

3G0 

1783 

9119 

559 

295 

0.424 

20 

16193 

15981 

3203 

12116 

875 

2859 

12157 

965 

344 

0.494 

] 

21 

25297 

24817 

4910 

185G1 

182G 

4440 

18553 

1824 

470 

0.G74 

22 

23734 

2332S 

4588 

174G1 

1G85 

4171 

17449 

1707 

417 

0.598 

23 

32464 

\  314G3 

5980 

22748 

3737 

5519 

22735 

3209 

4G1 

0.G10 

1 

Tabelle  IV. 
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ie  ausgeathmete 
iiift  besteht  aus 

»       N    |  CO2 
im  Ganzen. 


Im  Körper 
aufgenommener  0  in 

Cbk.-Cent.  Gramm. 


03 

o!  S 

öS  C 

M  01 

oq 

<  Ö 


Die  CO2 
besteht  aus 


C. 


0. 


0  für 
Oxydation 
des 


Dauer  des 
Versuchs 

Min.  See. 


CD 

CD 

'S 

tu 


J9 


80 


50 


32G38 
45287 
43305 
40523 
40199 
40714 
22735 


1C04 


2749 


2056 


3218 


3952 


3984 


3209 


14G8 
1G03 
1403 
1147 
1019 
973 
4G1 


2.105 
2.299 
2.012 
1  G45 
1.4G1 
1.395 
0.G10 


3.1C2 
5.420 
5.23G 
6.344 
7.791 
7.854 
G.32G 


0.8G2 


1.478 


1.730 


2.125 


2.142 


1.725 


2.300 


3.942 


1.428  3.808 


4.  G 1 4 

5.  GGG 
5.712 
4.G01 


—  0.195 

—  1.G43 

—  1.79G 

—  2.969 

—  4.205 

—  4.317 

—  3.991 


33 


4  45 


3  20 


2  10 


2  20 


1  — 


33 
3G 
34 
35 
27 
28 
IG 


Tabelle  V. 


ausgeathmete 
besteht  aus 


C. 


0. 


O  für 
Oxidation 
des  H. 


2  S 

2  e5 


CS  .= 

03 

B  © 


Die  ein- 
geathmete  CO2 
besteht  aus 


a 


0. 


der  ein- 
zur  aus- 
geath- 
mete n 
Luft 


Verhältnisa 

des  aufgenommenen 

O  zum  O 

der  CO2  |  des  HO 
wie  1000  zu  : 


Zahl  I  Tiefe 

der 
Athemzüge. 


189 
89 
101 
»19 
)81 
»18 
.'25 


0.50G 
0.77G 
0.802 
1.384 
2.615 
2.448 
4.G01 


0.044 
0.324 
0.378 
0.890 
1.941 
1.850 
3.991 


0.172 
0.G45 
0.710 
1.725 
3.G00 
3.322 
7.3G7 


0.047 
0.170 
0.194 
0.470 
0.982 
0.90G 
2.009 


0.125 
0.4G9 
0.516 
1.255 
2.G18 
2.416 
5.358 


987 
986 
990 
988 
981 
983 
969 


1095 
1717 
1891 
2802 
3880 
4095 
7543 


—  95 

7.25 

1266 

—  717 

7.  1 

1602 

—  891 

7.  2 

1616 

—  1802 

10.  5 

1522 

—  2880 

12.  5 

2030 

—  3095 

12.  0 

1978 

—  6543 

IG. 

2029 
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Ueber  diesen  Punkt  habe  ich  die  vorstehenden  Versuche  angestellt, 
die  ich  bereits  im  Central-Blatt  für  die  medicinischen  Wissenschaften 
1876  Nr.  17  kurz  initgetheilt  habe.  Sie  beweisen  das  eben  Ausge- 
sprochene, was  ja  auch  frühere  Forscher  bereits  mitgetheilt  hatten, 
vollständig. 

Tabelle  IV  enthält  die  aus  den  Versuchen  direct  hervorgegangenen 
Zahlen.    Tabelle  V  die  auf  eine  Minute  berechneten  Werthe. 

Zu  den  einzelnen  Versuchen  ist  noch  Folgendes  zu  bemerken: 

Nr.  18.  Abends  vor  dem  Versuch  wurde  in  den  Einathmungs- 
spirometer  ausgeathmet.  Des  Nachts  über  blieb  diese  ausgeathmete 
Luft  in  dem  Spirometer  stehen,  um  am  folgenden  Morgen  früh  als 
C Ölhaltige  Luft  eingeathmet  zu  werden.  Beschwerden  oder  unan- 
genehme Empfindungen  traten  dabei  nicht  auf. 

Nr.  19.  Der  Einathmungsspirometer  war  Tags  vor  dem  Versuch 
in  derselben  Art  gefüllt,  wie  Nr.  18,  nur  wurden,  um  die  Luft  reicher 
an  C02  zu  machen,  die  Athemzüge  recht  tief  und  langsam  gemacht 
und  öfter  blos  die  letzte  Hälfte  der  Ausathmungen  aufgefangen. 

In  allen  übrigen  Versuchen  wurde  die  CO.i  aus  Kreide  und  Salz- 
säure dargestellt,  und  mit  Ausnahme  von  19  durch  eine  Lösung  von 
doppelt  kohlensaurem  Natron  durch  geleitet.  Zur  Analyse  der  einge- 
athmeten  Luft  wurde  in  allen  Versuchen  der  im  Spirometer  nach  dem 
Versuch  verbleibende  Rest  verwandt.  Sie  wurde  alsbald  nach  Beendi- 
gung der  Versuche  ganz  so  vorgenommen,  wie  die  der  ausgeathmeten 
Luft.  In  Nr.  19  entstand,  vielleicht  in  Folge  etwas  übergegangener 
Salzsäure,  ein  kurzer  Hustreiz.  Der  geringe  Husten  unterbrach  den 
Versuch  nicht,  da  auch  bei  den  Huststössen  sämmtliche  Luft  aus  E 
entnommen  und  nach  A  zu  ohne  jeglichen  Verlust  ausgeathmet  wurde. 

In  Nr.  20  geschah  das  Athmen  ohne  alle  Beschwerde,  es  wurde 
sogar  mit  Leichtigkeit  und  einigem  Wohlbehagen  recht  tief  geathmet. 
In  Nr.  21  wurde  das  Athmen  unbehaglich,  ängstlich,  es  brach  etwas 
Schweiss  dabei  aus,  ohne  dass  eigentliche  Beklemmung  und  Athemnoth 
gefühlt  wurden,  so  dass  dieses  Athmen  ohne  Noth  noch  hätte  fort- 
gesetzt werden  können.  Nach  dem  Versuch  traten  sehr  tiefe  In- 
spirationen ein. 

Bei  Nr.  22  wurde  sofort  das  Bedürfniss  tiefer  Inspirationen  em- 
pfunden und  grosse  Luftquantitäten  eingeathmet.  Das  Athmen  war  etwas 
unbehaglich,  und  es  kam  zur  Schweissentwickelung,  doch  war  am  Ende 
des  Versuchs  der  Zustand  nicht  so,  dass  er  nicht  leicht  noch  länger 
hätte  ertragen  werden  können.  Nach  dem  Versuch  tiefe  Inspirationen. 

Nr.  23.  Schon  der  erste  Athemzug  war  unangenehm.  Bald  trat 
benommener  Kopf,  Schweiss,  Zittern  und  undeutliches  Sehen  ein.  Die 
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nothigen  Aufzeichnungen  der  Zeit  etc.  wurden  während  des  Versuchs 
mit  zitternder  Hand  gemacht  und  es  erforderte  alle  Energie,  den  Ver- 
such eine  Minute  lang  fortzusetzen.  Nicht  das  Gefühl  der  Athemnoth, 
sondern  die  Nähe  eines  bewusstlosen  Zustandes  machte  die  Fortsetzung 
unmöglich.  Auch  nach  dem  Versuch  wäre  ich  beinahe  zusammen- 
gesunken, und  es  dauerte  in  frischer  Luft  etliche  Minuten  bis  ein 
einigermaassen  behaglicher  Zustand  wieder  eintrat.  Schwere  der 
Glieder  und  Unsicherheit  der  Hände  dauerte  eine  Viertelstunde. 

Nach  diesen  Versuchen  verhält  sich  nun  die  ausgeathmete  CO 
folgendermaassen :  2 


CÜ2  eingeathmet 
°/'o  in  1  Minnte. 


0.95 
2.88 
3.11 
5.40 
7.10 
7.22 
11.51 


CÜ2 

ausgeathmet. 


CO*  aus  dem 
Körper 
entfernt. 


0.172 
0.645 
0.710 
1.725 
3.322 
3.600 
7.367 


0.695 
1.066 
1.103 
1.903 
3.366 
3.596 
6.326 


0.523 
0.421 
0.393 
0.178 
0.044 
—0.004 
—  1.041 


Die  von  dem  Körper  abgegebene  CO,  wird  also  in  dem  Maasse 
geringer,  als  der  Gehalt  der  Einathmungsluft  an  CO,  zunimmt.  Bei 
etwas  über  7%  CO,  der  Einathmungsluft  giebt  der  Körper"  keine  CO,  mehr 
an  die  ausgeathmete  Luft  ab,  alle  producirte'  CO,  wird  im  Blut  zurück- 
gehalten und  bei  11.5 o/0  nimmt  das  Blut  noch  dazu  * 

athmungsluft  m  einer  "Minute  die  beträchtliche  Quantität  von  1.041 
Gramm  CO  auf,  womit  der  Procentgehalt  der  ausgeathmeten  Luft 
geringer  wird,  als  der  der  eingeathmeten. 

Hiermit  ist  die  Abhängigkeit  der  C02~Ausathmung  von  dem  CO  Gp 
halt  der  Einathmungsluft  nach  den  Gesetzen  der  GasdiffuL Tzwetuo 
nachgewiesen.  Bei  starker  Luftzufuhr  muss  daher  der  CO.-Geha  d  Un 
mitte  bar  über  dem  Blut  stehenden  Lungenluft  vermind  rt S  £  Z 
gekehrten  Fall  vermehrt  und  somit  ein  Mal  die  Diffusion  der  aus 
dem  Blut  erleichtert    das  andere  Mal  schwerer  gemacht  werden  Im 
AI  gemeinen  nimm   daher  auch  mit  der  zunehmenden  Menge  der 
geathmeten  Luft  die  absolute  Ausfuhr  der  CO,  zu  und  der  Procent 
gehalt  der  ausgeathmeten  Luft  an  CO,  ab.    Ich  sage  im  Allgemeinen 
weil,  wie  bereits  bemerkt,  auch  die  Itensität  der  clrm^T^Zl 
augenbhckliche  Keichthum  des  Blutes  an  CO,  von  £ 
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fluss  auf  die  Ausscheidung  ist.  Die  Unabhängigkeit  der  C02- Ausschei- 
dung von  der  0- Aufnahme  bei  Veränderung  der  Luftzufuhr  zu  den  Lungen 
geht  mit  unumstüsslicher  Gewissheit  aus  der  Betrachtung  aller  Ver- 
suche hervor,  bei  denen  nicht  besondere  Verhältnisse  eine  Steigerung 
der  Oxydationsvorgänge  im  Körper  hervorrufen  mussten.  Die  Ver- 
änderungen in  der  C02-Ausfuhr  sind  hier  also  als  nichts  weniger  zu 
betrachten,  denn  als  Ausdruck  von  Veränderungen  des  Verbrennungs- 
processes. 

3.  Auch  die  0- Aufnahme  ist  den  Gesetzen  der  Gasdiffusion  unter- 
worfen, und  die  0-Absorption  durch  das  Blut  schwankt  je  nach  dem 
Partiardruck  des  0  in  der  eingeathmeten  Luft  in  viel  weiteren  Grenzen, 
als  man  seither  annahm.    Meine  in  dieser  Richtung  angestellten  Ver- 
suche sind  bereits  in  Tabelle  I  bei  Gelegenheit  der  Besprechung  der 
Abhängigkeit  der  Aufnahme  und  Abgabe  des  gasförmigen  N  von  dem 
JV-Gehalt    der    Einathmungsluft    mitgetheilt.     Aus    den  Versuchs- 
protocollen  habe  ich  hier  nur  noch  beizufügen,  dass  weder  bei  dem 
Athinen  O-reicher  noch  bei  dem  O-armer  Luft  irgend  eine  Aenderung 
in  meinem  Befinden ,  namentlich  in  Bezug  auf  Erleichterung  oder  Er- 
schwerung des  Athmens  verspürt  wurde.    In  diesen  Versuchen  steigt 
die  O-Aufnahme  von  0.323  Gramm  bei  einem  Procentgehalt  der  Ein- 
athmungsluft von  0. IG  0  bis  zu  0.786  Gramm  bei  63.48  %  °-  Wäü" 
rend  so  im  Mittel  für  je  1%  0  mehr  die  O-Aufnahme  um  0.008  bis 
0.009  Gramm  steigt,  findet  sich,  wenn  man  die  Steigung  von  10  zu 
10%  berechnet,  dass  die  O-Aufnahme  um  so  weniger  steigt,  je  höher 
der  Procentgehalt  der  Einathmungsluft  an  R  wird.    Von  10  bis  20°/0. 
beträgt  die  Steigung  der  O-Aufnahme  0.013  Gramm,  von  20  bis  30% 
etwa  eben  so  viel,  von  30  bis  40%  0.008,  von  40  bis  50%  0.007,  und 
von  da  bis  63%  nur  0.003  Gramm  für  1%  Steigerung  des  O-Gehalts 
der  eingeathmeten  Luft.    Dass  in  den  Einzelbeobachtungen  nicht  un- 
erhebliche Abweichungen  vou  dieser  Regel  vorkommen,  ist  leicht  be- 
greiflich ,  da  die  O-Aufnahme  nur  zum  Theil  von  den  Gesetzen  der 
Gasdiffusion  abhängig  ist,  und  auch  bei  möglichst  gleich  gestellten  Be- 
dingungen darin  immer  Schwankungen  sich  bemerklich  machen,  die 
diese  Abweichungen  erklären.  Die  Versuche  beweisen  mit  der  grössten 
Bestimmtheit  die  Abhängigkeit  der  O-Aufnahme  von  der  Gasdiffusion. 

Auch  in  den  Procentzahlen  für  den  O-Gehalt  der  ausgeathmeten 
Luft,  verglichen  mit  denen  der  eingeathmeten,  stellt  sich  diese  Ab- 
hängigkeit in  der  Art  heraus,  dass  verhältnissmässig  um  so  mehr  0 
absorbirt  wird,  je  mehr  0  die  eingeathmete  Luft  enthält,  wie  nach- 
folgende Zusammenstellung  der  Versuche  zeigt. 


249 




o/o 

0 

- 

Nr. 

cin- 

aus- 

Differenz. 

geathmet. 

37 

9.16 

7.10 

2.06 

38 

10.00 

7.97 

2.03 

36 

10.92 

8.60 

2.32 

35 

13.27 

10.37 

2.90 

34 

15.95 

13.88 

3.07 

31 

20.50 

17.09 

3.41 

24 

23  73 

3.77 

25 

27.91 

23.89 

4.02 

26 

31.28 

26.64 

4.64 

28 

42.16 

37.59 

4.57 

27 

42.73 

37.38 

5.35 

29 

50.42 

45.19 

5.23 

30 

63.48 

58.31 

5.17 

Bis  zu  42.73%  steigt  hier  die  Differenz  des  0-Gehalts  der  ein- 
and  ausgeathmeten  Luft  mit  Ausnahme  des  Versuchs  28,  der  auch  in 
anderen  Beziehungen  sich  etwas  abweichend  verhält,  namentlich  ein 
grösseres  eingeathmetes  Luftquantum  aufweist,  als  die  entsprechenden 
Versuche.    Von  42.73  %  ab  wächst  die  Differenz  nicht  mehr,  sondern 
nimmt  bis  zu  63.48  %  unbedeutend  ab.   Dieses  auffallend  erscheinende 
Verhalten  erklärt  sich  leicht  durch  den  Umstand,    dass  das  Blut 
schliesslich  für  jeden  Sauerstoffgehalt   der  Luft   einen  Zustand  der 
Sättigung  erlangen  muss.    Dieser  Zustand  ist  bei  den  Versuchen  mit 
dem  hohen  6>-Gehalt,  von  dem  sehr  viel  absorbirt  wurde,  eingetreten, 
da  die  Versuche  ziemlich  lang  (über  5  Minuten)  dauerten.    Es  ist  be- 
greiflich, dass  Blut,  welches  bereits  im  Anfang  des  Versuchs  grosse 
Mengen  0  aufgenommen  hat,  gegen  Ende  als  an  0  sehr  reiches  Blut 
auch  aus  sehr  O-reicher  Luft  sehr  wenig  0  mehr  aufnehmen  kann, 
und  dass  dadurch  für  den  ganzen  Versuch  die  Zahl  für  die  0- Auf- 
nahme herabgesetzt  wird.    Würden  die  Versuche  entsprechend  kürzer 
gedauert  haben,  so  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  die  für  die  Differenz 
zwischen  dem  Procentgehalt  der  ein-  und  ausgeathmeten  Luft  an  0 
erwähnten  Zahlen  grösser  ausgefallen  wären.    In  diesem  Zustand  der 
Sättigung  ist  denn  auch  die  Erklärung  dafür  zu  suchen,  dass  die  ab- 
solute  O-Aufnahme  für  1%  Steigerung    des  O-Gehaltes   der  Ein- 
athmungsluft  bei  den  höheren  Procentzahlen  weit  geringe*  ausfillt 
als  bei  den  tieferen. 
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Dass  es  sich  nun  hier  in  diesen  Versuchen  in  der  That  nur  um 
aufgelösten,  den  physicalischen  Gesetzen  der  Gasdiffusion  gehorchenden 
0  handelt,  das  beweisen  aufs  Schlagendste  die  Zahlen  für  die  aus- 
geathmete  C02  die  ich  hier  zusammenstelle. 


Nr. 

pCt.  0. 

A  nf 
AUI- 

genommener 
0. 

A  iiq- 

geschiedene 
CO.. 

Eingeathmete 
.Luit. 

37 

9.16 

0.323 

0.634 

11118 

38 

10.00 

0.328 

0.648 

11318 

36 

10.92 

0.350 

0.607 

10805 

35 

13.27 

0.441 

0.600 

10489 

34 

16.95 

0.482 

0.546 

10688 

31 

20.50 

0.459 

0.551 

9058 

24 

23.73 

0.506 

0.564 

9094 

25 

27.91 

0.531 

0.537 

8667 

26 

31.28 

0.602 

0.566 

8619 

28 

42.16 

0.674 

0.567 

9745 

27 

42.73 

0.696 

0.537 

8650 

29 

50.42 

0.752 

0.567 

9299 

30 

63.48 

0.786 

0.536 

9476 

Weit  entfernt,  mit  der  zunehmenden  O-Aufnahme  zuzunehmen, 
bleibt  die  CO., -Ausscheidung  gleich  oder  nimmt  noch  ab.  Die  stärkste 
C02-Ausscheidung  findet  sich  offenbar  bei  der  geringsten  O-Aufnahme. 
Mit  wachsender  O-Aufnahme  nimmt  die  CO.rAusscheidung  etwas  ab. 
Diese  Abnahme  ist  bedingt  durch  die  Abnahme  der  geathmeten  Luft- 
menge, sie  ist  ganz  unabhängig  von  der  O-Aufnahme.  Die  ausge- 
schiedene 002  entspricht  genau  den  Mengen,  wie  sie  sich  bei  ähn- 
lichen Luftmengen  des  Athmens  unter  verschiedenem  Luftdruck  findet. 

Bei  niederem  O-Gehalt  der  Einathmungsluft  reicht  derselbe  bei 
Weitem  nicht  aus.  um  die  ausgeathmete  C02  zu  bilden,  und  bei  höherem 
Procentgehalt  bleibt  für  die  Oxydation  des  H  die  Hälfte  des  auf- 
genommenen 0  übrig.  In  dem  ersten  Fall  wird  also  für  eine  Quan- 
tität ausgeathmeter  C0.2  nicht  die  gleiche  Menge  0  verschluckt,  wäh- 
rend im  letztern  mehr  verschwindet,  als  wieder  ausgeathmet  wird, 
da  die  gebildete  C02  genau  dasselbe  Volumen  einnimmt,  wie  der  zu 
ihrer  Bildung  erforderliche  Sauerstoff.  Dieses  Verhalten  drückt  sich 
denn  auch  mit  so  viel  Präcision,  als  sich  nur  erwarten  las  st,  in  den 
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Verhältnisszahlen  für  die  ein-  und  ausgeathmete  Luft  aus;  mit  zu- 
nehmendem O-Gehalt  werden  diese  von  1005  bis  zu  989  immer  kleiner- 
Unter  gewissen  Umständen  sind  also  O-Aufnahme  und  C02-Ausschei- 
|ung  völlig  unabhängig  von  einander,  sie  folgen  zwar  ein  und  dem- 
selben Gesetz;  beide  nehmen  zu  mit  zunehmender  Lüftung  der  Lunge, 
aber  das  Maass  ihrer  Zunahme  ist  ein  sehr  verschiedenes,  so  wie  es 
etwa  der  Diffundirbarkeit  der  beiden  Gase  entspricht.  Und  darum  be- 
trachte ich  die  Veränderungen  am  Athemprocess,  wie  die  vorgelegten 
Untersuchungen  über  die  Wirkung  des  veränderten  Luftdruckes  sie  er- 
geben haben,  nicht  als  das  Resultat  einer  vermehrten  Oxydation, 
sondern  als  die  Folgen  physicalischer  Vorgänge  der  Gasdiffusion. 
Denn  dasselbe,  was  eine  an  0  reiche  Luft  bewirkt,  muss  eine  com- 
primirte  Luft,  worin  der  Partiärdruck  des  0  in  dem  Maasse  seiner 
Verdichtung  vergrössert  wird,  wirken,  und  ebenso  wirkt  auch  eine  ver- 
stärkte Luftzufuhr,  indem  sie  die  O-arme  Luft  in  höherem  Maasse  als 
gewöhnlich  aus  den  Lungen  entfernt  und  die  mit  dem  Blut  zunächst  in 
Wechselwirkung  tretende  Luft  O-reicher  macht.  Der  lebende  Körper, 
dessen  Flüssigkeiten  bezüglich  ihres  Gasgehaltes  den  Gesetzen  der 
Gasdiffusion  genau  folgen,  verhält  sich  bezüglich  der  in  ihm  vor- 
gehenden Oxydationsprocesse  ganz  anders,  als  ein  offenes  Feuer.  Ver- 
mehrte Zufuhr  von  Verbrennungsstoff  und  entsprechende  Vermehrung 
der  Sauerstoffzufuhr  genügen,  um  letzteres  stärker  anzufachen.  Ganz 
anders  beim  lebenden  Körper.  Vermehrte  Stoffzufuhr  bleibt  zwar  nicht 
ohne  Wirkung,  indem  nach  den  Mahlzeiten  die  Oxydationsprocesse  um 
etwa  25  °/0  gesteigert  sind,  doch  ist  diese  Steigerung  keine  unbegrenzte 
und  nur  hervorgebracht  durch  die  der  Verdauungsarbeit  zu  Grunde 
liegenden  Thätigkeiten.  Denn  die  Muskelthäiigkeiten  des  Magens,  die 
Secretion  des  Magensaftes,  die  Auflösung  der  Nahrungsmittel,  sind 
ohne  Zweifel  Arbeitsleistungen,  die  Stoffverbrauch  oder  Wärmeverlust, 
der  auszugleichen  ist,  bedingen.  Mit  dieser  Arbeitsleistung  geht  auch, 
wie  überhaupt  bei  jeder  Muskelarbeit,  eine  Vermehrung  der 
Körpertemperatur,  wie  mir  scheint,  nicht  als  etwas  Nothwendiges, 
sondern  als  etwas  Ueberflüssiges  einher.  Nach  den  Mahlzeiten 
pflegt  nämlich  die  Körpertemperatur  um  0.2 — 4°  C.  zu  steigen.  Ver- 
mehrte Ö-Zufuhr  bleibt  ebenso  wie  Verminderung  des  O-Gehalts  merk- 
würdig einflusslos  auf  die  Vorgänge  der  Verbrennung  im  lebenden 
Körper,  denn  das  nothwendige  Product  dieser  Verbrennung,  die  C02, 
bleibt  gleich,  sie  wird  wenigstens  bestimmt  durch  vermehrte  O-Zufuhr 
nicht  vermehrt.  Aber  auch  das  anderweitige  Product  der  Verbrennung, 
die  Wärme,  bleibt  bei  veränderter  O-Zufuhr  unverändert,  wie  aus  fol- 
genden Versuchen  hervorgehen  dürfte. 
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1.  Den  27.  August  187G,  Nachmittags  5  Uhr,  wurde  eine  Luft,  die  zuvor 
5  bis  G  Mal  geathmet  und  durch  Durchleiten  durch  Aetzkali  zum  grössten 
Theil  ihrer  C02  beraubt  war,  eingeathmet.  Der  O-Gehalt  einer  solchen 
Luft  beträgt  nach  nieinen  Erfahrungen  etwa  10—12  %  0*  00%  kann 
sie  nicht  viel  enthalten  haben,  sie  müsste  sonst  das  Athmen  mehr 
beeiuliusst  und  zu  tieferem  Athmen  veranlasst  haben,  als  es  in  dem 
Versuch  geschah.  Das  Athmen  war  indessen  forcirter  als  gewöhnlich 
und  wurden  etwa  11,000  Cbk.-Cent.  die  Minute  geathmet.  Die 
Temperatur  der  Achselhöhle  betrug ,  nachdem  das  Thermometer 
5  Minuten  lag 


Nach  der  24.  Minute  wurde  zuerst  aus  dem  grossen  Apparat 
6  Minuten  und  etwa  2  Minuten  in  unmittelbarem  Anschluss  daran  aus 
dem  kleinen  Apparat  O-arme  Luft  geathmet.  Die  Temperatur  betrug 
nun  weiter 


Die  Temperatur  wurde  also  noch  8  Minuten  nach  dem  Aufhören 
des  Athmens  O-armer  Luft  untersucht  und  zeigt  ganz  bestimmt  keine 
Verminderung.  Die  auffallende  Höhe  von  39  0  erklärt  sich  aus  einer 
Störung  meines  Befindens. 

2.  Den  31.  August,  Nachmittags  5  Uhr,  wurde  der  Versuch  in 
derselben  Art  angestellt,  nur  enthielt  die  Luft  noch  weniger  0  und 
sehr  wenig  oder  gar  keine  C0.2.  Von  5  Uhr  43  Minuten  an  wurde 
7  Minuten  lang  O-arme  Luft  in  68  Athemzügen  eingeathmet,  wobei 
der  Kopf  etwas  benommen  war,  wie  im  leichten  Rausch,  so  dass  ich 
mich  leicht  verzählte;  Athemnoth  verspürte  ich  nicht.  Die  Temperatur 
der  Achsel  betrug  nach  5  Minuten  um 


37.4°  C. 

nach  9  Minuten  37.9°  „ 
»  12  „  38.2°  „ 
.  U  „  38.4°  „ 
.     16       »       38.6°  „ 


nach  18  Minuten  38.6°  C. 
»  20  „  38.7°  „ 
„  22  ,,  38.8°  ., 
„    24       „       38.8 0  „ 


nach  26  Minuten  38.8°  C. 
„    28       „       38.9°  ;, 


nach  35  Minuten  39.0°  C. 
»  37  „  39.0 0  ., 
„    40       „       39.0°  „ 


5  Uhr  25  Minuten 


35.8° 

36.0° 

36.3° 

36.4 

36.5 

36.6 

36.7 

36.7 


5  Uhr  41  Minuten  36.8 

5  „  43  „  36.85 

5  „  50  „  37.0° 

5  „  52  „  37.0° 

5  „  54  ,,  37.0 

5  „  56  „  37.0 

5  „  58  „  37.1 

6  „  —  „  37.2° 


5  „  27 
5  ,,  29 
5    „  31 


5  m  3o  „ 
5  „  37  ., 
5    .,     39  „ 
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Die  Temperatur  wurde  also  17  Minuten  lang  vor  Beginn  der  Ein- 
athmung,  und  10  Minuten  lang  nach  dem  Aufhören  der  Einathmung 
bestimmt,  ohne  dass  sich  eine  Abnahme  bemerklich  machte. 

Die  näheren  Aufzeichnungen  eines  Versuchs  über  den  Gang  der 
Temperatur  beim  Einathmen  0-reicher  Luft  sind  mir  leider  verloren 
gegangen.  Ich  erinnere  mich  aber  genau,  dass  eine  Erhöhung  der 
Temperatur  nicht  beobachtet  wurde. 

Der  lebende  Körper  verhält  sich  also  anders  als  ein  offenes 
Feuer.  Zur  Einleitung  einer  stärkeren  Verbrennung  genügt  nicht 
grössere  Fülle  des  Stoffs  und  reichlicher  Sauerstoff,  es  bedarf  dazu 
der  Vermittlung  des  Nervensystems. 

Aber  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  ist  auch  der 
lebende  Körper  unterworfen,  das  stellt  sich  mir  um  so  klarer  heraus, 
je  weiter  ich  in  meinen  Versuchen  vorschreite.  Es  giebt  keine  Kraft- 
leistung ohne  Stoffverbrauch  und  keinen  vermehrten  Stoffverbrauch 
ohne  eine  deutlich  wahrnehmbare  Wirkung. 

Unerklärlich  bleiben  mir  darum  die  Zahlen,  welche  v.  Pettenkofer 
und  Voit  für  die  Sauerstoffaufnahme  in  ihren  Versuchen  gefunden  haben. 

So  begegnet  man  z.  ß.  in  den  Versuchen  „über  die  Zersetzungs- 
vorgänge im  Thierkörper  bei  Fütterung  mit  Fleisch  und  Fett"  (Ztschr. 
f.  Biologie  Bd.  IX)  den  27.  Juli  1862  bei  einer  Einnahme  von  500 
Gramm  Fleisch  und  200  Gramm  Fett  einer  O-Aufnahme  von  187 
Gramm,  den  21.  April  1861  bei  Genuss  von  800  Fleisch  und  350  Fett 
einer  solchen  von  584  Gramm  und  den  27.  März  1863  bei  Fütterung 
mit  1500  Gramm  Fleisch  und  150  Gramm  Fett  einer  von  564  Gr.  Das 
Gewicht  des  Versuchshundes  differirt  dabei  nicht  sehr  erheblich  und 
beträgt  34.5,  32.4  und  35.0  Kgr.  —  Noch  stärker  ist  der  Unterschied 
in  der  O-Aufnahme  in  einer  Versuchsreihe  mit  Fleisch  und  Stärke. 
Bei  ganz  gleichem  Köpergewicht  von  30.5  und  30  8  Kgr.  nimmt  hier 
der  Hund  bei  einer  Fütterung  mit  500  Gramm  Fleisch  und  200  Gramm 
Stärke  171  Gramm  O  auf,  das  andere  Mal  bei  1500  Gramm  Fleisch  und 
200  Stärke  760  Gramm  O,  also  mehr  als  das  Vierfache  von  171.  Soll 
hier  die  blosse  Vermehrung   der   Nahrung  den   Stoffwechsel  ganz 
zwecklos  und  ganz  resultatlos  verdrei-  und  vierfacht  haben ,  wie  es 
kaum  bei  der  vehementesten  körperlichen  Anstregung  vorkommt? 

Keiner  meiner  Versuche  mit  directer  Bestimmung  der  O-  Auf- 
nahme macht  Solches  im  Geringsten  wahrscheinlich ,  weder  die 
geringe  Vermehrung  des  O-  Verbrauchs  nach  den  Mahlzeiten  um 
0.25%,  da  diese  einem  bestimmten  Zweck  dient,  noch  die  Ver- 
suche mit  sehr  tf- reicher  Nahrung   (Experim.  Unters,  über  den 
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Einfl.  der  Nabu.  —  Arch.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  IL  Hft.  6),  denn  bei 
letzterer  wurde  nicht  mehr  0  verbraucht,  als  bei  an  N  sehr  armer  Diät. 

Da  der  in  den  Versuchen  bestimmte  0- Verbrauch  sehr  häufig  mit 
dem  zur  Verbrennung  der  verbrauchten  Körperstoffe  als  nothwendig 
berechneten  nicht  übereinstimmte,  so  haben  v.  Pettenkofer  und  Voit 
bekanntlich  angenommen,  Sauerstoff  würde  vom  Körper  bald  im 
Ueberfluss  aufgenommen,  bald  wieder  nach  Bedürfniss  verwandt  und 
so  von  dem  Körper  mehr  0  hergegeben,  als  er  in  der  Versuchszeit 
aufgenommen  hatte. 

Gegen  eine  solche  Absorption  des  0  durch  den  Körper  zu  ge- 
legentlicher Verwendung  habe  ich  mich  bereits  früher  ausgesprochen 
(Schriften  d.  Gesellsch.  etc.  zu  Marburg  Bd.  10,  1871,  p.  74)  und 
dagegen  angeführt,  dass  die  Löslichkeits Verhältnisse  des  Körpers  für 
0  einer  solchen  Annahme  widersprechen,  da,  selbst  wenn  unser 
ganzer  Körper  mit  den  Eigenschaften  des  Haemoglobins  ausgestattet 
wäre,  seine  Masse  nicht  genügte,  solche  O-Mengen  in  sich  aufzunehmen, 
wie  sie  nach  jenen  Versuchen  aufgenommen  werden  mussten.  Kommt 
eine  irgendwie  nennenswerthe  0- Absorption  zu  Stande,  die  nicht  mit 
der  CO*  -  Ausscheidung  parallel  geht ,  so  lehren  alle  meine  Versuche, 
dass  bloss  veränderte  Diffusionsverhältnisse  davon  die  Ursache  sind, 
Veränderungen  des  0-Gehalts  der  eingeathmeten  Luft  und  Veränderungen 
in  der  geathmeten  Luftmenge. 

Wie  wenig  bedeutend  diese  0- Absorption  der  in  v.  Pettenkofer's 
und  Voit's  Versuchen  gefundenen  gegenüber  ist,  geht  aus  meinen  Ver- 
suchen ebenfalls  hervor.    Bei  Besprechung  der  Versuche  mit  einer 
Einathmungsluft  von  43  %  0  und  mehr  ist  auseinandergesetzt,  dass 
die  Sättigung  des  Blutes  für  diesen  O-Gehalt  erreicht  sein  muss.  In 
Versuch  30  (Tab.  I.)  sind  etwa  0.396  Gramm  0  in  einer  Minute  im 
Körper  verblieben,  für  die  ganze  Dauer  des  Versuchs  von  5  Minuten 
10  Secunden  2.048  Gramm.    Davon  waren  zur  Oxydation  des  H  etwa 
0.363  Gramm  (0.070  für   1   Minute)  benutzt.     Der  Rest  von  1.685 
Gramm,  annährend  etwa  1000  Cbk.-Cent.,  musste  im  Blut  gelöst  sein. 
Arterielles  Blut  enthält  im  Maximum  20  Volumprocente  0.  Nehme 
ich  meine  Blutmasse  bei  einem  Körpergewicht  von  60  Kilo  sehr  hoch 
zu  5  Kilo  an,  so  würde  meine  ganze  Blutmasse  im  äussersten  Fall  1000 
Cbk.-Cent.  0   gelöst  enthalten.    Durch  die  Aufnahme  von  weiteren 
1000  Cbk.-Cent.  würde  das  Blut  40  Volumprocent  0  enthalten  (wahr- 
scheinlich weniger,  da  das  venöse  Blut  nicht  20  °/0  0  enthält),  womit 
das  Maximum  für  einen   Sauerstoffgehalt  der  Einathmungsluft  von 
etwa  60  %  erreicht  wäre.    Mehr  0  kann  dann  für  diesen  Sauerstoff- 
druck nicht  mehr  aufgenommen  werden;  das  ist  v.  Pettenkofer's  undi 
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Voit's  Zahlen  gegenüber  eine  verschwindende  Kleinigkeit,  und  doch 
erscheint  sie  zu  hoch,  wenn  ich  hier  noch  die  merkwürdigen  Versuche 
Berts  (Comptes  rend.  t.  76  (1873)  p.  443,  578,  1276  t.  77  p.  431)  in 
Betracht  ziehe.  Dieser  Forscher  giebt  nämlich  an,  dass  Thiere  in 
reinem  0  unter  einem  Druck  von  3'/2  Atmosphären,  oder  in  gewöhn- 
licher Luft  unter  einem  3 1/2  Atmosphären  0  entsprechenden  Druck  von 
17  Atmosphären  alsbald  in  Krämpfe  verfallen,  die  die  grösste  Aehnlichkeit 
mit  Strychnin-Krärnpfen  haben.  Wird  der  Druck  auf  4'/2  Atmosphären 
reinen  0,  oder  22  Atmosphären  gewöhnlicher  Luft  gesteigert,  so  sterben 
die  Thiere.  Bert  leitet  diese  Erscheinungen  von  einer  mangelhaften 
Oxydation  ab,  da  die  Temperatur  der  Thiere  stark  sinke,  weniger  Harnstoff 
und  weniger  CO.,  gebildet  würde.  Diese  sonderbare  Wirkung  des  0  unter 
hohem  Druck  äussert  nach  Bert  sich  nicht  bloss  an  Thieren  aller 
Classen,  sondern  auch  an  Pflanzen.  Keimende  Gerste  z.  B.,  welche  im 
luftleeren  Raum  in  ihrer  Entwicklung  stille  steht,  ohne  vernichtet  zu 
werden,  stirbt  in  stark  comprimirtem  0  ab.  Ebenso  soll  eine  grosse 
Anzahl  chemischer  Vorgänge  aus  der  Gruppe  der  Gährung,  sei  ihr 
Resultat  eine  Oxydation,  eine  Spaltung  oder  eine  einfache  Hydration, 
durch  comprimirten  0  verlangsamt,  wenn  nicht  aufgehoben  werden. 
So  begann  unter  24  Atmosphären  Druck  gewöhnlicher  Luft  nach  4 
Tagen  erst  die  Fäulniss  von  Muskelstücken,  während  sie  in  gleicher 
Zeit  bei  gewöhnlicher  Luft  bereits  eine  vollständige  war. 

Die  Krämpfe  bei  Thieren  sollen  nun  eintreten,  wenn  das  Blut 
28  —  30  Volumprocente  0  enthält  und  bei  35  Procent  soll  der  Tod 
erfolgen. 

Ueber  das  Lösungsvermögen  der  Köper-Flüssigkeiten  und  Stoffe  für 
0  sind  wir  sehr  wenig  unterrichtet.  Allem  Anschein  nach  ist  jedoch 
dieses  Lösungsvermögen  dem  des  Bluts  gegenüber  sehr  gering.  Harn 
z.  B.  enthält  im  Maximum  0  8  %  (Volum)  0.  Da  Bert  in  seinen  Ver- 
suchen bemerkte ,  dass  in  allen  Geweben  Gasbläschen  auftraten,  wenn 
die  dem  hohen  Druck  ausgesetzten  Thiere  plötzlich  diesem  Druck 
entzogen  wurden,  Gasbläschen,  welche  nur  als  0  gedeutet  werden 
konnten,  so  nimmt  er  an,  dass  alle  Gewebe  mit  0  imprägnirt  seien. 

Es  ist,  wie  gesagt,  unmöglich,  die  Aufnahmefähigkeit  des  Körpers 
für  0  zu  schätzen.  Ist  sie  aber  so  gering,  als  man  bis  jetzt  annimmt, 
dann  stehen  meine  Versuche  oder  wenigstens  ihre  Deutung  mit  denen 
Bert's  im  Widerspruch.  Denn  mein  Blut  musste  einen  grösseren 
O-Gehalt  ohne  Störung  des  Befindens  in  sich  schliessen ,  als  es  nach 
Bert,  ohne  die  ernstesten  Störungen  hervorzurufen,  vorhanden 
sein  dürfte. 

Von  welcher  Wirkung  auf  die  Gesundheit  die  Veränderung  der 
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gelösten  Blutgase  ist,  ob  diese  Veränderung  therapeutisch  verwerthet 
werden  kann,  darüber  lässt  sich  nach  den  vorliegenden  Untersuchungen 
noch  nicht  urtheilen.  Die  Wirkung  auf  die  Oxydationsvorgänge  im 
Körper  ist  Null. 

Sauerstoffverbrauch  und  Sauerstoffaufnahme  sind  also  nicht  gleich 
bedeutend.  Ersterer  ist  abhängig  von  der  Kraftleistung  des  Organismus, 
bestehe  sie  nun  in  Muskelarbeit  oder  Wärmebildung  oder  anderer  Thätig- 
keit  von  Körperorganen.  Letztere  richtet  sich  nach  den  Gesetzen  der 
Gasdiffusion  und  ist  abhängig  von  den  Druckverhältnissen  des  0  der 
Athemluft. 

Die  C02- Bildung  im  Körper  ist  bedingt  durch  den  O-Verbrauch, 
nicht  durch  die  O-Aufnahme,  ihre  Ausfuhr  aber  richtet  sich  nach  den 
Gesetzen  der  Gasdiffusion  und  ist  abhängig  von  dem  C02-Druck,  der 
auf  der  Lungenluft  und  somit  dem  Lungenblut  lastet. 

Das  Verhältniss  zwischen  O-Aufnahme  und  C0.2  -  Ausscheidung  ist 
unter  normalen  Verhältnissen  ein  beständiges ;  es  wird  aber  abgeändert 

1)  durch  die  Art  der  Nahrung  (Zusammensetzung  des  Brennmaterials) ; 

2)  durch  die  Diffusionsverhältnisse.  Der  gasförmige  N  der  Luft  ist 
wahrscheinlich  bei  gewöhnlichem  Athmen  indifferent,  aber  auch  er  ist 
den  Gesetzen  der  Gasdiffusion  unterworfen  und  die  Schwankungen 
seiner  Aufnahme  und  seiner  Ausfuhr  in  dieser  Richtung  viel  grösser, 
als  man  seither  annahm. 

In  der  beigegebenen  graphischen  Darstellung  ist  in  der  oberen 
Linie  die  C02- Ausscheidung,  in  der  unteren  die  O-Aufnahme  nach  dem 
geathmeten  Luftquantum  geordnet  dargestellt.  Die  Zahlen  an  der 
obersten  Horizontallinie  geben  das  Luftquantum  in  C.  C.  an  (7  =  7000, 
8=8000  u.  s.  f.).  Die  Zahlen  an  der  vorderen  Verticallinie  bedeuten 
mgr.,  die  in  den  Curven  eingetragenen  Zahlen  die  Versuchsnummern. 

Dillenburg,  den  6.  August  1877. 


I 


